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RE S U M O
Em m e r c a d o s  cada vez mais c o m p e t i t i v o s ,  há n e c e s s i d a d e  de um 
maior rigor no c o n t r o l e  e a v a l i a ç ã o  de todos os asp e c t o s  de 
cu s t o s  no p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de produtos. Por isso, este 
trabalho, t o m a n d o  como suporte con c e i t u a i  a m e t o d o l o g i a  de PRHL & 
BEITZ, i d e n t i f i c a  o c o n t e x t o  de v i a b i l i d a d e  do p r o d u t o  e detalha 
p r o c e d i m e n t o s ,  m é t o d o s  e t é cnicas para estimar a d e q u a d a m e n t e  os 
custos do f u t u r o  produto, apurar os custos com o d e s e n v o l v i m e n ­
to, bem como v i a b i l i z a r  uma a n á l i s e  c u s t o - b e n e f í c i o  mais p r e cisa 
do p r o d u t o  na fase do d e s e n v o l v i m e n t o ,  coe r e n t e  com o nível de 
c o n c r e t i z a ç ã o  do mesmo. Neste t erceiro ponto, será ap e n a s  c o m p l e ­
m e n t a d o  o já a p r e s e n t a d o  por PRHL & BEITZ.
R toda etapa e fase da m e t o d o l o g i a  de d e s e n v o l v i m e n t o  de pro d u t o s  
de P A H L  & BEITZ, são a s s o c i a d o s  os p r o c e d i m e n t o s ,  os m é t o d o s  e as 
t é cnicas a d e q u a d a s  para as f i n a l i d a d e s  de custos c i t a d o s  acima, 
c o n c l u i n d o  este tr a b a l h o  com uma a p l i c a ç ã o  s i m u l a d a  no p r o c e s s o  
de d e s e n v o l v i m e n t o  de um tanque de com b u s t í v e l .
O
ABSTRACT
In i n c r e a s i n g l y  c o m p e t i t i v e  mar k e t s ,  there is the need of a more 
rigid control and e v a l u a t i o n  of all cost aspects in the process 
of p r o d u c t s  d e v e lopment. Due to this situation, this work, having 
PAHL & B E I T Z ' s  m e t h o d o l o g y  as a c o n c e p t u a l  support, i d e n t i f u s  the 
v i a b i l i t y  c o n t e x t  of the p roduct, and details the proced u r e s ,  
methods, and t e c h niques to e s t i m a t e ,  a d equately, the costs of the 
product future, to select the c osts with the d e v e l o p m e n t ,  as well 
as to make vi a b l e  a more a c c u r a t e  c o s t - b e n e f i t  a n a l y s i s  of the 
product in the d e v e l o p e m e n t  stoge, c o h e r e n t l y  with its r e a l i z a ­
tion. The trird proposal will be only a c o m plement to what was 
said by PA H L  & BEITZ.
In every stoge of PAHL & B E I T Z ' s  p r o d u c t s  d e v e l o p m e n t  m e t h o d o l o ­
gy, p r o c e d u r e s ,  methods, and techni q u e s ,  ad e q u a t e  to the costs 
f i n a l i t i e s  a f o r e m e n t i o n e d ,  are a s s o c i a t e d .  This work is c o n c l u d e d  
with a s i m u l a t e  a p p l i c a t i o n  in the d e v e l o p m e n t  process of a fuel 
tank.
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C R P I T U L O  I
1. I N T R O D U Ç Ã O
1.1. O R I G E M  E I M P O R T â N C I R  DO T R R B R L H O
R c o m p e t i ç ã o  e ntre as o r g a n i z a ç õ e s  e m p r e s a r i a i s ,  
quer a nível n a cional ou i n t e r n a c i o n a l ,  está sendo tema de a n á ­
lise e e s t udos face às atuais c i r c u n s t â n c i a s  do m e r c a d o  mundial.
R s s i s t e - s e ,  hoje, a e x p a n s ã o  dos pa i s e s  asi á t i c o s ,  
cujos e x c e d e n t e s  de p r o d u ç ã o  ocupam, cada vez mais, n ovos e s p aços 
no m e r c a d o  i n t e r n a c i o n a l , com p r o d u t o s  de boa p e r f o r m a n c e  em t e r ­
mos de custo vs. .qualidade. 0 p r o j e t o  E u r o p a  92, e l i m i n a  b a r r e i ­
ras a t f a n d e g á rias e p r o t e c i o n i s t a s  ainda e x i s t e n t e s  e s i g n i f i c a  a 
u nião das suas m a i o r e s  p o t e n c i a l i d a d e s ,  como a h i s t o r i c a m e n t e  
c o n h e c i d a  s u p r e m a c i a  t e c n o l ó g i c a  da R l e m a n h a  e F r a nça, os bons 
níveis de p r o d u t i v i d a d e  italiana, a mão de obra b a r a t a  de P o r ­
tugal e Espanha, etc. Isto levará a pro d u t o s  a l t a m e n t e  c o m p e t i t i ­
vos, de boa q u a l i d a d e  e que d i s p u t a r ã o  e s p a ç o s  no m e r c a d o  c o n s u ­
midor mundial. F i n a l m e n t e ,  tem-se o p r o j e t o  do B l o c o  da R m é r i c a  
do Norte (U5R e Canadá), e se esboça a c o n f o r m a ç ã o  do b loco da 
O c e a n i a  ( R u s t r á l i a  e Nova Z e l â n d i a ) .
R r e a l i d a d e  b r a s i l e i r a ,  da n e c e s s i d a d e  de e x p o r t a ­
ção e de g a r a n t i a  de sob e r a n i a ,  e xige p r o d u t o s  cada vez mais c o m ­
p e t i t i v o s ,  n3o apenas para o cenário externo, mas ta m b é m  para um 
a t e n d i m e n t o  digno do mer.cado interno.
0 r e a l i d a d e  deste p r o c e s s o  p assa n e c e s s a r i a m e n t e  
pelo d e s e n v o l v i m e n t o  t e c n o l ó g i c o  m e d i a n t e  a a p l i c a ç ã o  de técnicas 
mais a v a n ç a d a s  na p r o d u ç ã o ,  a d m i n i s t r a ç ã o  e c o n t r o l e  das e m p r e ­
sas.
Um dos c e r n e s  f u n d a m e n t a i s  d este p r o c e s s o  está no 
d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  que, pela d i n â m i c a  atual do mercado, 
p o s s u e m  vida cada vez mais curta. Por isso, o d e s e n v o l v i m e n t o  e 
c o n s t r u ç ã o  de p r o d u t o s  deve ser mais a c e l e r a d a  e com a m a ior r a ­
c i o n a l i z a ç ã o  possível; o que só se c o n s e g u e  c o m  um p r o c e d i m e n t o  
m e t ó d i c o  em etapas e p a s s o s  definidos, ou seja, com uma m e t o d o l o ­
gia.
Rs m e t o d o l o g i a s  p e r m i t e m  uma m a i o r  p r o d u t i v i d a d e  
do setor de d e s e n v o l v i m e n t o  com c r o n o g r a m a s  r e a l í s t i c o s  e d e l e g a ­
ções c l a r a s ' d e  t a r efas e, p r i n c i p a l m e n t e ,  a u m e n t o  da c a p a c i d a d e  
de d e s e n v o l v i m e n t o  c r i a t i v o  e c o n s e q u e n t e m e n t e  de K n o w - H o w .
C o n s t i t u i n d o  o p r o c e d i m e n t o  m e t ó d i c o  o e l e m e n t o  
f u n d a m e n t a l  para r e s u l t a d o s  s i g n i f i c a t i v o s ,  h á  n e c e s s i d a d e  de 
a p r i m o r á - l o  m e d i a n t e  o d e s e n v o l v i m e n t o  dos a s p e c t o s  ci rcunscri tos 
e r e l e v a n t e s  r e l a c i o n a d o s  com esta atividade, como s e r i a m  os c u s ­
tos, a qua l i d a d e ,  a s e g u r a n ç a ,  a ergonomia, etc. De um modo g e ­
ral, embora as m e t o d o l o g i a s  c a r a c t e r i z e m  todo o e n v o l v i m e n t o  d e s ­
tes a s p e c t o s  na a t i v i d a d e ,  por uma q u e stão de a b r a n g ê n c i a  e r e l e ­
vância, não é p o s s í v e l  t r a t á - l o s  em p r o f u n d i d a d e .
N e ste sentido, com o c e n á r i o  c o m p e t i t i v o  que m o s ­
tra os custos como um a s p e c t o  com r e l e v â n c i a  cada vez mais i m p o r ­
tante, e l a b o r a - s e  este t r a b a l h o  no s e n t i d o  de d e s e n v o l v e r  e d e t a ­
lhar os a s p e c t o s  de C u s t o s  no p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de
produtos, tomando como suporte c o n ceituai o p r o c e d i m e n t o  m e t ó d i c o  
da m e t o d o l o g i a  alemã de PRHL & BEITZ.
1.2. O B J E T I V O  DO T R R B R L H O
Os C o n t r o l e s  de custos, no p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i ­
m e nto de p r o d u t o s ,  são n e c e s s á r i o s  para e s t i m a r  a d e q u a d a m e n t e  os 
custos e i n v e s t i m e n t o s  do futuro produto, apurar os custos com o 
d e s e n v o l v i m e n t o ,  em todas as etapas onde seja n e c e s s á r i o ,  bem 
como para uma a n á l i s e  c u s t o - b e n e f í c i o  mais p r e c i s a  do produto, 
d u r a n t e  o d e s e n v o l v i m e n t o  do mesmo.
E s t e  tra b a l h o  tem por o b j e t i v o  d e t a l h a r  p r o c e d i ­
mentos, m é t o d o s  e técnicas para os a s p e c t o s  de custo c i t a d o s  
a n t e r i o r m e n t e ,  cujo rigor no c o n t r o l e  e a v a l i a ç ã o  dos mesmos, se 
i d e n t i f i c a  com o c o n t e x t o  de v i a b i l i d a d e  do produto, c o e r e n t e m e n ­
te com o nível de c o n c r e t i z a ç ã o  do d e c o r r e r  do p r o c e s s o  de d e s e n ­
v o l v i m e n t o .  fi toda etapa e fase da m e t o d o l o g i a  de d e s e n v o l v i m e n t o  
de p r o d u t o s  de P R H L  & BEITZ, são a s s o c i a d o s  os p r o c e d i m e n t o s ,  os 
m é t o d o s  e as téc n i c a s  mais a d e quadas, c o n c l u i n d o - s e  os o b j e t i v o s  
com uma a p l i c a ç ã o  sim u l a d a  do p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de um 
tanque de c o m b u s t í v e l .
1.3. R E S T R I Ç Õ E S  DO T R R B R L H O
Não há um c o n s e n s o  entre os e s t u d i o s o s  do d e s e n ­
v o l v i m e n t o  de produ t o s ,  sobre os limites da a t i v i d a d e  no c o n t e x ­
to do p l a n e j a m e n t o  de produto. Também, os passos das m e t o d o l o ­
gias, embora se a s e m e l h a m  uns aos outros, a p r e s e n t a m  suas d i f e ­
renças e n2o p e r m i t e m  c a r a c t e r i z a r  com p r e c i s ã o  o a s p e c t o  custo 
no d e s e n v o l v i m e n t o  de produtos.
Isto ob r i g a  o p r e s e n t e  trabalho a se g u i r  uma m e t o ­
dologia- como s u p o r t e  c o n c e i t u a i  e, nesse sentido, s e g u e - s e  a m e ­
t o d o l o g i a  alemã de PRHL & BEITZ, por tratar-se de uma das m e t o d o ­
logias mais impo r t a n t e s .
0 t r a b a l h o  se limita, também, no a s p e c t o  da a n á l i ­
se cu s t o - ben e f í c i o . R m o r f o l o g i a  da metodol.ogia o b r i g a  que os 
m é t o d o s  e as t é cnicas desta a n á l i s e  sejam apenas c o m p l e m e n t a r e s  
ao. já a p r e s e n t a d o  por PR H L  & BEITZ, não c o n s t i t u i n d o ,  portanto, 
um d e t a l h e  c o m p l e t o  sobre este assunto.
1.4. E 5 T R U T U R R  DO T R R B R L H O
Este t r a b a l h o  está e s t r u t u r a d o  em c i n c o  cap í t u l o s .  
No p r i m e i r o  deles, tem-se a o r i g e m  do trabalho, sua i m p o r t â n c i a ,  
seus o b j e t i v o s  e suas limitaçSes.
No s e g u n d o  c a p í tulo, a p r e s e n t a - s e  a m e t o d o l o g i a  de 
PRHL & B EITZ para d e s e n v o l v i m e n t o  de produtos, m o s t r a n d o  i n i c i a l ­
m ente e de forma suscinta, as fases do p l a n e j a m e n t o  de p r o d u t o  
a n t e r i ó r  ao d e s e n v o l v i m e n t o  de produ t o s ,  sendo p o s t e r i o r m e n t e
O
d e s c r i t o  todo o p r o c e s s o  do d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s ,  que 
passa pelas fases de E s t u d o  da O r d e m  de D e s e n v o l v i m e n t o ,  C o n c e p ­
ção, P r o j e t o  P r e l i m i n a r  e P r o j e t o  Det a l h a d o .
No c a p í t u l o  III, a p r e s e n t a - s e  as t é c n i c a s  para
d e t e r m i n a ç õ o  de custos e i n v e s t i m e n t o s  do p r o d u t o  e n v o l v i d o s  no 
p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de produtos, tendo em vista a e x p e c ­
tativa de v i a b i l i d a d e  do produto, u t i l i z a n d o - s e  para tanto os 
m é t o d o s  de e s t i m a t i v a s  de custos e i n v e s t i m e n t o s  c o n h e c i d o s  na 
Dibi :agrát :d , bem como uma s i s t e m á t i c a  para a p u r a ç ã o  dos custos 
com l i  d e s e n v o l v i m e n t o .
0 qu a r t o  c a p i t u l o  c o n s i d e r a  os a s p e c t o s  de custos 
no p r o c e s s o  de a es e n v o l v i m e n t o  de produtos, com os c o n c e i t o s  da 
ínetoüologie de PP HL 8, BEITZ, a p r e s e n t a n d o  a i m p o r t â n c i a  do con- 
■»role tf a v d l i a ç a o  dos a s p e c t o s  de custo no d e c o r r e r  do pr o c e s s o  e 
a.Dorcanso o c o n t e x t o  da’ v i a b i l i d a d e  e c o n ô m i c a  do proje.to, a 
partir do qual se i d e n t i f i c a  os p r i n c i p a i s  cus t o s  e i n v e s t i m e n ­
tos que i n f l u e n c i a m  o p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o .  Neste c o n t e x ­
to, os custos e i n v e s t i m e n t o s  a e s t i m a r  sao c a r a c t e r i z a d o s  na 
SL-j i m p o r t â n c i a  e nos passos onde o c o n h e c i m e n t o  a d e q u a d o  dos 
ri esmo s , e t u n d e m e n t a i .  Para este fim', técnicas de análise de 
s i g n i f i c a n c i a  e risco são a p r e s e n t a d a s  j u n t a m e n t e  com outras 
carií iceraçàes s i s t é m i c a s  para os custos e i n v e s t i m e n t o s  a e s t i ­
mar. \o s cu s t o s  a' apu r a r  no d e s e n v o l v i m e n t o ,  sao a b o r d a d o s  e n ­
qu a n t o  as s u a s c o n s i d e r a ç õ e s  na v i a b i l i d a d e  do p r o d u t o  e a carac- 
t e r i z a ç d o  co n t á b i l  dos mesmos. fl anál i s e  c u s t o - b e n e  f-í cio é abor- 
O ê u a para m i n i m i z a r  os custos e i n v e s t i m e n t o s  finais do produto, 
c o m p l e m e n t a n d o  as p r i n c i p a i s  técnicas e c o n s i d e r a ç õ e s  do p r o c e s s o  
da m e t o d o l o g i a  de PRHL (L BEITZ. Com todas as c o n s i d e r a ç õ e s  e 
t écnicas n e c e s s á r i a s  para oa aspectos .de cú s t o s  no pro c e s s o  de 
d e s e n v o l v i m e n t o ,  se m p r e  com os c o n c e i t o s  da m e t o d o l o g i a  de P9HL L 
BEITZ, os m e s m o s  sõo a s s o c i a d o s  as fases e etapas da mesma, 
c o n j u n t a m e n t e  a a p l i c a ç ã o  simulada do d e s e n v o l v i m e n t o  de um 
tanque de c o m b u s t í v e l  , b a s e a d a  num d e s e n v o l v i m e n t o  real.
60 último c a p í t u l o  a p r e s e n t a  as c o n c l u s S e s  obtidas 
d u r a n t e  o d e t a l h a m e n t o  do a s p ecto custo no d e s e n v o l v i m e n t o  e 
da a p l i c a ç ã o  simulada. São, também, feitas r e c o m e n d a ç õ e s  acerca 
de p o s s í v e i s  temas para dar c o n t i n u i d a d e  a este trabalho.
No p a rte final do trabalho, é r e l a c i o n a d a  a b i ­
b l i o g r a f i a  u t i l i z a d a  n e sta diss e r t a ç ã o .  ■
C R P I T U L O  II
2. M E T O D O L O G I A  DE D E S E N V O L V I M E N T O  DE P R O D U T O S  DE PRHL & B E ITZ
2.1. C 0 N 5 I D E R R Ç 0 E 5  I N I C I A I S
O p r o c e s s o  do p r o j e t o  de um p r o d u t o  para sua 
l i b e r a ç ã o  à p r o d u ç ã o  da empresa, d i v i d e - s e  nas etapas de p l a n e j a ­
m e n t o  e d e s e n v o l v i m e n t o  de produto, s e g undo PRHL & BEITZ [19].
S u s c i n t a m e n t e ,  a etapa de p l a n e j a  isento de p r o d u t o  
a n t e r i o r  ao d e s e n v o l v i m e n t o ,  c o n s i d e r a d o  no mais e s t rito concei- 
to, s e g u n d o  PRHL & B E I 1 Z  [19], e n g loba a s i s t e m á t i c a  de busca 
para a seleção e d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o m i s s o r a s  ideias de p r o d u ­
tos.
Rs fases em que é s u b - d i v i d i d a  esta etapa são:
R n á l i s e  da s i t u a ç ã o  e d e f i n i ç ã o  de o b j e t i v o s  da empresa, e n v o l ­
v e n d o  a c l a r i f i c a ç ã o  das c o n d i ç õ e s  de m e r c a d o  e do potencial, 
da s i t u a ç ã o  atual e dos o b j e t i v o s  da empresa, a partir dos 
q uais d e f i n e - s e  a área de p e s q u i s a  e seus r e q u i s i t o s  limitantes 
onde a p r o c u r a  de n o vos pro d u t o s  pode ser seguida;
- D e s c o b e r t a  de ideias de novos produtos, c o m p r e e n d e n d o  a s i s t e ­
m á t i c a  de busca de ideias de pro d u t o s  com a ajuda de métodos;
- S e l e ç ã o  de p r o d utos, c o m p r e e n d e n d o  a e s c o l h a  de p r o m i s s o r a s  i- 
d eías de p r o d u t o s  a pa r t i r  da f o r m a ç ã o  do e s t u d o  de v i a b i l i d a ­
de, para i d e n t i f i c a r  os p r o d u t o s - i d e i a s  que p a r e c e m  ser os m e ­
lhores para os p r o p ó s i t o s  da empresa. R s e l e ç ã o  final é r e a l i ­
zada a partir de c r i t é r i o s  técnicos e e c o n ô m i c o s ;
- D e f i n i ç ã o  do produto, c o m p r e e n d e n d o  a e l a b o r a ç ã o  das e s p e c i f i ­
cações do p r o d u t o  d e f i n i d o  bem como i n f o r m a ç õ e s  para a tarefa a 
ser realizada na etapa de d e s e n v o l v i m e n t o  de produto. flpós a 
c o n s i d e r a ç ã o  pela empr e s a  destas i n f o r m a ç õ e s ,  a o r d e m  de d e s e n ­
v o l v i m e n t o  de p r o d u t o  é liberada.
R etapa de d e s e n v o l v i m e n t o  de produto, a pa r t i r  da 
finali d a d e ,  dos o b j e t i v o s  e das c o n d i ç õ e s  l i m i t a n t e s  que d e v e m  
ser c o n s i d e r a d a s  na c r i a ç ã o  de sol u ç õ e s  para o produto, e n g l o b a  a 
b u s c a ,  a s e l e ç ã o  e a c o n c r e t i z a ç ã o  de ideias, e s t e n d e n d o - s e  até a 
a v a l i a ç ã o  e o t i m i z a ç ã o  final das mesmas. Rs fases em que é s u b ­
d i v i d i d a  esta e t a p a  e as quais serão a p r e s e n t a d a s  em d e t a l h e  n e s ­
te capítulo, c o m p r e e n d e  segu n d o  PR H L  8. B E I T Z  [19], o es t u d o  da 
o r d e m  de d e s e n v o l v i m e n t o ,  c o n c e p ç ã o ,  p r o j e t o  p r e l i m i n a r  e p r o j e t o  
d et a l h a d o ,  este sendo p o s t e r i o r m e n t e  li b e r a d o  para a produção.
C o n s e q u e n t e m e n t e ,  as fases do d e s e n v o l v i m e n t o  de 
p r o d u t o  são das mais i m p o r t a n t e s  pois, do d e s e m p e n h o  das mesmas, 
d e c o r r e  a v a l o r i z a ç ã o  do p r o d u t o  que é e n t e n d i d a  como a sat i z f a -  
ção a p r e s e n t a d a  pelo c o n s u m i d o r  com a e s t é t i c a ,  e r g o nomia, e t^:. 
do produto, a s s i m  como as p o s s í v e i s  c o n t r i b u i ç õ e s  te c n o l ó g i c a s ,  
a l é m  das e x p e c t a t i v a s .
Por isso, com um p r o c e d e r  m e t ó d i c o  no d e s e n v o l v i ­
m e n t o  de p r o d u t o s  que, a s s o c i a d o  à intuição, à e x p e r i ê n c i a  e à 
h a b i l i d a d e ,  t e n c i o n a - s e  a a u m e n t a r  a c a p a c i d a d e  de tra b a l h o  e de 
d e s c o b e r t a  dos p r á t i c o s  em d e s e n v o l v i m e n t o ,  torna pos s í v e l  uma 
r a c i o n a l i z a ç ã o  no setor de d e s e n v o l v i m e n t o ,  p e r m i t e  fixar um
c r o n o g r a m a  r e a l í s t i c o ,  bem como a d e l e g a ç ã o  de tarefas «torna-se 
ma i s f ác i l .
T e n t a t i v a s  para m e t o d i z a r  a fase de d e s e n v o l v i m e n ­
to de produtos já f o r a m  feitas há m u i t o  tempo. Nos anos 50 i n i ­
c i o u - s e  i n t e n s i v a m e n t e  com o d e s e n v o l v i m e n t o  de métodos. 0 i m p u l ­
so para isso p r o v e i o  do r e c o n h e c i m e n t o  de que uma o r i e n t a ç ã o  mais 
forte pela física, pela m a t e m á t i c a ,  pelos f u n d a m e n t o s  da i n f o r m á ­
tica e por p r o c e d i m e n t o s  s i s t e m á t i c o s  com d i v isão mais n í t i d a  
en tre as tarefas é n e c e s s á r i a  e possível.
R s s i m  f o r a m  d e s e n v o l v i d a s  d i v e r s a s  m e t o d o l o g i a s  de 
d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d utos, que são c h a m a d a s  de m e t o d o l o g i a s  de 
c o n s t r u ç ã o  que, co m o  i n d i c a d o  em 1.3, estas se a s s e m e l h a m  umas às 
o u t r a s  mais t a m b é m  a p r e s e n t a m  d i f e r e n ç a s .
S e g u i d a m e n t e ,  é a p r e s e n t a d o  um resumo s u s c i n t o  da
1
m e t o d o l o g i a  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  de PRHL & BEITZ .
2.2. 0 PRO C E S S O  DE D E S E N V O L V I M E N T O  DE P R O D U T O S
R o r d e m  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o  e l a b o r a d a  
pelo p l a n e j a m e n t o  de produto, c o n t é m  a tarefa e uma série de in- 
forma ç S e s  n e c e s s á r i a s  para o d e s e n v o l v i m e n t o  do produto. Rpós a 
liberação da mesma, os traba l h o s  de d e s e n v o l v i m e n t o  e c o n s t r u ç ã o  
do produto p o d e m  iniciar.
0 d e c u r s o  do p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u -
O
tos segundo PRHL & 'BEITZ [20], é m o s t r a d o  na fig. 1. Este p r o c e s ­
so, como indicado, é s u b - d i v i d i d o  nas fases "estudo da o r d e m  de
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d e s e n v o l v i m e n t o " ,  "co n c e p ç ã o " ,  “orojeto p r e l i m i n a r "  e “proj e t o  
d e t a l h a d o " .
0 p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de produ t o s ,  que 
d e c o r r e  numa a l t e r n â n c i a  e n tre passo de t r abalho e de decisão, 
pode ser e n t e n d i d o  como uma t r a n s f o r m a ç ã o  de i n f o r m a ç S e s .  I n i ­
c i a lmente, há uma n e c e s s i d a d e  p e r m a n e n t e  de i n f o r m a ç S e s .  Para 
a t e n d e r  a esta demanda, i n f o r m a ç S e s  são c o l e t a d a s ,  tratadas e 
p o s t e r i o r m e n t e  e x p e l i d a s .  0 toda fase de t r a b a l h o  es t á  a s s o c i a d a  
uma saída de i n f o r m a ç S e s .  Cada passo de d e c i s ã o  d e t e r m i n a  o 
p r o s s e g u i m e n t o  do p r o c e s s o  ou uma repetição do p a s s o  de t r a b a l h o  
a n t e r i o r  com um nível de i n f o r m a ç ã o  mais alto, com o o b j e t i v o  de 
obter m e l h o r e s  r e sultados. R c o n s t a t a ç ã o  de d e f i c i ê n c i a s  e falhas 
sérias nos p r o d u t o s  s o m e n t e  no final do p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i ­
m e n t o  do m e s m o  deve ser e v itada, pois nessa a l t u r a  os custos com 
o d e s e n v o l v i m e n t o  já são basta.nte elevados. R fig. 2 , m o s t r a  o 
p r o c e s s o  geral de decisão, s e g u n d o  PRHL & B EITZ [193.
2.3. - E S T U D O  DR O R D E M  DE D E S E N V O L V I M E N T O
12 o : C o l e t a r  i n f o r m a ç S e s
0 t r a b a l h o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de um p r o d u t o  se 
inicia còm a c o n f r o n t a ç ã o  com o pro b l e m a  c o l o c a d o .  C o m o  a tarefa 
pode conter c o n d i ç S e s  e r e s t r i ç S e s  v a r i á v e i s  no tempo, é n e c e s s á ­
rio logo de início c l a r e á - l a  de m a n eira ampla e e x a u s t i v a .  Com o 
c l a r e a r  da tarefa p r e t e n d e - s e  reduzir a n e c e s s i d a d e  de c o m p l e m e n ­
ta ç 3 e s e c o r r e ç S e s  no d e c o r r e r  dos trabalhos de desenvo.lvimento. 
Para isso, bem como para a u x i l i a r  em d e c i s S e s  a s e r e m  tomadas
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mais tarde, a lista de r e q u i s i t o s  a ser e l a b o r a d a  é muito útil., R 
tarefa formulada, que p r o v é m  do setor de p l a n e j a m e n t o  de p r o d u ­
tos, via de regra não c o n t é m  todas as i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  
para a c a r a c t e r i z a ç ã o  do problema. Por isso é n e c e s s á r i o  um 
c o n t a t o  i n t e n s i v o  e c o n s t a n t e  entre o setor oue f o r m u l o u  a t a r e ­
fa e o setor de d e s e n v o l v i m e n t o  e c onstrução. Esses contatos, 
j u n t a m e n t e  com um l e v a n t a m e n t o  a b r a n g e n t e  de informações, c o n t r i ­
bu e m  para r e s p o n d e r  a outras q u estões relativas ao p r o b l e m a  
proposto, sobre d e s e j o s  e e x p e c t a t i v a s  dos p o s s í v e i s  clientes, 
sobre as c o n d i ç õ e s  e r e s t r i ç õ e s  e s t a b e l e c i d a s ,  sobre as p o s s i b i ­
lidades de d e s e n v o l v i m e n t o  destas idéias iniciais, etc. No estudo
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da p r o p o s t a  de d e s e n v o l v i m e n t o  é c o n t u d o  n e c e s s á r i o  evitar que 
atu a ç 3 e s  s e jam p r é - f i x a d a s  ou que s ejam dadas indicaçSes m u i t o  
c o n c r e t a s  sobre a forma de realizar a s o l u ç ã o  pois isso seria 
um e m p e c i l h o  na p r o c u r a  e/ou uma g e r a ç ã o  de idéias. E n e c e s s á r i o  
fixar somente a fu n ç ã o  requerida bem como as g r a n d e z a s  de e n t r a d a  
e saída a ela a s s o c i a d a s ,  e as c o n d i ç S e s  r e s t r i t i v a s  provenientes- 
da tarefa. Para isso são úteis as p e r g u n t a s :
- Qual a f i n a l i d a d e  da solução a l m e j a d a ?
- Que c a r a c t e r í s t i c a s  essa s o l ução deve ter?
- Que c a r a c t e r í s t i c a s  essa s o l u ç ã o  não deve ter?
Pa r a  p r o c e d e r  a um l e v a n t a m e n t o  a b r a n g e n t e  de 
informaçSes, t e s t a - s e  a i m p e r f e i ç ã o  dos p r ó p r i o s  produtos, a 
s i t u a ç ã o  atual da técnica, as t e n d ê n c i a s  de d e s e n v o l v i m e n t o  
futuro, bem como as normas e as r e c o m e n d a ç S e s  n a c i onais e i n t e r ­
nacionais. D e s t a  forma, pode - s e  obter r e q u i s i t o s  gerais do p r o j e ­
to, que não p u d e r a m  ser d e f i n i d o s  pelo setor de p l a n e j a m e n t o  de 
p rodu tos .
0 es t u d o  d e t a l h a d o  da p r o p o s t a  de d e s e n v o l v i m e n t o  
serve para a c o l e t a  de i n f o r m a ç S e s  s o b r e  os requisitos que a 
s o l ução a l m e j a d a  deve pre e n c h e r ,  bem co m o  sobre as restrições e 
seus s i g n i f i c a d o s  relativos. Esse t r a b a l h o  co n d u z  à e l a b o r a ç ã o  da 
lista de r e quisitos, que deve ser a d e q u a d a  para o p r o c e s s o  de 
d e s e n v o l v i m e n t o  de produtos. R lista de r e q u i s i t o s  deve ser 
c o n s t a n t e m e n t e  atua l izada e refinada.
O
2g Passo: E l a b o r a ç ã o  da lista de r e q u i s i t o s
P a r a  a e l a b o r a ç ã o  da lista de r e q u i s i t o s  é n e c e s ­
sário obter r e q u i s i t o s  em forma de requisitos o b r i g a t ó r i o s  e d e ­
sejáveis a partir dos o b j e t i v o s  e das c o n d içSes e r e s t r i ç S e s  pré- 
fixadas na o r d e m  de d e s e n v o l v i m e n t o  do produto. Por r e q u i s i t o s  o- 
b r i g a t ó r i o s  e n t e n d e m - s e  as c o n d i ç S e s  a serem o b e d e c i d a s  sob 
q u a i s q u e r  c i r c u n s t â n c i a s .  Os r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  d e v e m  ser c o n ­
s i d e r a d o s  na m e d i d a  do p o s s í v e l ,  e v e n t u a l m e n t e  com um i n c r e m e n t o  
nos custos, bem como d e v e m  ser c l a s s i f i c a d o s  de a c o r d o  com a sua 
i m p o r t â n c i a  rel a t i v a  (grande, média, pequena). R s p e c t o s  q u a l i t a ­
tivos e q u a n t i t a t i v o s  d e v e m  ser fixados.
R c l a s s i f i c a ç ã o  dos requisitos em o b r i g a t ó r i o s  e 
d e s e j á v e i s  é útil para a p o s t e r i o r  a v a l i a ç ã o  de a l t e r n a t i v a s  de 
solução. C o n v é m  só a v a l i a r  a l t e r n a t i v a s  que p r e e n c h a m  todos os 
r e q u i s i t o s  o b r i g a t ó r i o s .
R lista de r e q u i s i t o s  (a relação de todos os 
r e q u i s i t o s  o b r i g a t ó r i o s  e d e s e j á v e i s ) ,  r e p r e s e n t a  o p o nto de 
p a r t i d a  do tr a b a l h o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s .  Por ser 
n e c e s s á r i o  m a n t ê - l a  sem p r e  a t u a l i z a d a ,  a lista de r e q u i s i t o s  é um 
d o c u m e n t o  sobre o tr a b a l h o  em and a m e n t o .  Na e l a b o r a ç ã o  da lista 
de r equisitos, r e q u e r - s e  uma f o r m u l a ç ã o  clara e c o n c i s a  dos 
r e q u i s i t o s  o b r i g a t ó r i o s  e d e s e j á v e i s .
R l t e r a ç S e s  e c o m p l e m e n t a ç S e s  da tarefa, que se 
to r n a m  n e c e s s á r i a s  no d e c o r r e r  do d e s e n v o l v i m e n t o  d e v i d a s  ao 
e l e v a d o  nível de i n f o r m a ç S e s  ou a m u d a n ç a s  c o n d i c i o n a i s  pelo 
tempo, d e v e m  ser i n c o r p o r a d a s  à lista dos r e q u i s i t o s .  Contudo, 
essàs m u d a n ç a s  só d e v e m  ser r e a l i z a d a s  quando ho u v e r  c o m u m  a c o r d o  
entre a .gerência de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  e as g e r ê n c i a s  de 
ou t r o s  setores e n v o l v i d o s .
Pa r a  p r o c e d e r  à c o l e t a  de i n f o r m a ç S e s  e à e l a b o r a ­
ção da lista de r e q u i s i t o s ,  P R H L  8. B E ITZ [20], f o r n e c e m  um r e c u r ­
so auxiliar: uma Lista de c a r a c t e r í s t i c o s  (veja quadro 1). fi 
leitura desta lista d e s e n c a d e i a  um p r o c e s s o  de a s s o c i a ç õ e s  m e n ­
tais e as p e s s o a s  i n c u m b i d a s  com a tarefa são levadas a pensar 
nos pontos e s s e n c i a i s  do p r o b l e m a  proposto. Pa r a  e l aborar a lista 
de requisitos, P R H L  & B E I T Z  [20], dão as s e g u i n t e s  recomendações:
1. C o l e t a r  r e quisitos:
- u t i l i z a r - s e  dos c a r a c t e r í s t i c o s  b á s i c o s  ( Q u adro 1 ) ;
- f o rmular a q u e s t ã o  de .maneira prec i s a  (a finali d a d e ,  as c a ­
ra c.terísticas) ;
- levantar i n f o r m a ç õ e s  adicionais;
- dis t i n g u i r  c l a r a m e n t e  entre requisitos o b r i g a t ó r i o s  e r e q u i ­
sitos d e s e j á v e i s ;
- c l a s s i f i c a r  os r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  s e g u n d o  o seu s i g n i f i ­
cado - (alto, médio, baixo).
2. O r d e n a r  os r e q u i s i t o s  de acordo com a p a r t e  do s i s tema a que 
se referem;
3. T r a n s c r e v e r  os r e q u i s i t o s  em f o r m u l á r i o s  p r ó p r i o s  e submetê- 
los à a p r e c i a ç ã o  dos setores da e m p r e s a  e n v o l v i d a ;
4. E x a m i n a r  e v e n t u a i s  s u g e s t õ e s  e c o m p l e m e n t a ç õ e s  e i n t r o d u z í - las 
na lista de r e q u i s i t o s .
5e a t a r e f a  estiver s u f i c i e n t e m e n t e  estud a d a ,  e se 
os setores e n v o l v i d o s  a c h a r e m  que a tarefa f o r m u l a d a  é técnica e 
e c o n o m i c a m e n t e  v i á vet, e n tão pFòde-se e s t a b e l e c e r  a lista de r e ­
q u i s i t o s  e iniciar com a p r ó xima fase de d e s e n v o l v i m e n t o .  R lista 
de requisitos é um b o m  recu r s o  auxiliar para e x e c u t a r  tarefas de 
p ro j e t o ,  ta m b é m  q u a n d o  não se tratar de p r o d u t o s  novos. Em apri-
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Q u a d r o  1 - C a r a c t e r í s t i c o s  gerais para a e l a b o r a ç ã o  da lista de 
r e q u i s i t o s  (de POHL & BEITZ [20]).
m o r a m e n t o s  de d e s e n v o l v i m e n t o s  iniciais, em n e g o c i a ç õ e s  com f o r ­
necedores, em r euniões de d e s e n v o l v i m e n t o  e c o n s t r u ç ã o  do p r o d u t o  
e na a v a l i a ç ã o  e j u l g a m e n t o  de so l u ç õ e s  a l t e r n a t i v a s  a lista de 
r e q uisitos tem sido um recurso b a s t a n t e  útil.
2.4 - C O N C E P Ç Ã O
C o n c e p ç ã o  é a parte do p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  
do p r o duto que, após o estudo da tarefa, fixa o c a m i n h o  para 
achar a solução. Esta fase a b r ange as et a p a s  de abstrair, e l a b o ­
rar e s t r u t u r a s  de f u n ções e p r o c u r a r  p r i n c í p i o s  de s o l u ç õ e s  
a d e q u a d o s  e a c o m b i n a ç ã o  destes. 0 r e s u l t a d o  desta fase é uma 
c o n c e p ç ã o  de solução.
A fase de c o n c e p ç ã o  é s u b d i v i d i d a  em vários passos 
de trabalho, como pode ser visto na fig. 3. é n e c e s s á r i o  p e r c o r ­
rer todos estes passos, para g a r a n t i r  de a n t e m ã o  a e l a b o r a ç ã o  da 
m e l h o r  c o n c epção, e v i t a n d o - s e  d e f i c i ê n c i a s  g r a v e s  na mesma.
Uma boa solução é s o b r e t u d o  c o n s e q u ê n c i a  da e s c o ­
lha do p r i n c í p i o  mais adequado, d e p e n d e n d o  m enos do realce de 
d e t a l h e s  c o n s t r u t i v o s .  Mas, também com p r i n c í p i o s  a d e q u a d o s  as 
d i f i c u l d a d e s  p o d e m  estar nos d e t a l h e s  c o n s t r u t i v o s . '
As d i f e r e n t e s  a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  e l a b o r a d a s  
n e s t a  fase d e v e m  ser avaliadas. I n i c i a l m e n t e  j u l g a - s e  e s p e c i a l ­
m e n t e  s e g undo c r i t é r i o s  técnicos, d e p o i s  t a m b é m  são c o n s i d e r a d o s  
os c r i t é r i o s  e c o n ô m i c o s .  No final, d e v e m  ser a p r o v a d a s  uma ou 
mais c o n c e p ç õ e s  a l t e r n a t i v a s .
A n t e s  da fase de c o n c e p ç ã o  há um passo de d ecisão: 
liberação para a c o n c e p ç ã o .  Esse p a s s o  a u x i l i a  nas d e c i s õ e s  sobre
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Fig. 3 - Passos de t r abalho na c o n c e p ç ã o  (de PAHL & B E ITZ 120])
q u e s t õ e s  a d i c i o n a i s  sobre o nível de inf o r m a ç ã o  alcançado, sobre
o e s t u d o  da'tarefa, sobre os custos é i n v e s t i m e n t o s  p e r t i n e n t e s  e
sobre a u t i l i z a ç ã o  ou não de s oluções existe n t e s .  Os passos de
t r a b a l h o  da fase de c o n c e p ç ã o  são d e s c r i t o s  a seguir.
1° Ab s t r a i r  para r e c o n h e c e r  os p r o b l e m a s  e s s e n c i a i s
E x p e r i ê n c i a s ,  p r e c o n c e i t o s  e c o n v e n ç õ e s ,  j u n t a m e n ­
te com o desejo a r d e n t e  de c o r r e r  o menor risco possível, d i f i ­
c u l t a m  o c a m i n h o  a s o l u ç õ e s  não c o n v e n c i o n a i s ,  que p o dem ser 
m e l h o r e s  e mais e c o n ô m i c a s .  Novas tecnologias, novos materiais, 
n o v o s  proce s s o s  de f a b r i c a ç ã o ,  bem como novos c o n h e c i m e n t o s  das 
c i ê n c i a s  n a turais a b r e m  o c a m i n h o  para s o luções n ovas e d i f e r e n ­
tes.
Num p r o c e d i m e n t o  onde se p r e t e n d e  al c a n ç a r  um 
ótimo, é n e c e s s á r i o  l i b e r t a r - s e  de noções c o n v e n c i o n a i s  e p r e ­
fixadas. Para isso serve a abs t r a ç ã o .  Na a b s t r a ç ã o  a pessoa se 
liberta do p a r t i c u l a r ,  i n d i v i d u a l  e a l e a t ó r i o  e tenta ressaltar o 
genér i c o ,  o e s s e ncial.
uma tal g e n e r a l i z a ç ã o  conduz ao c erne da tarefa. 
C om isso, a fu n ç ã o  global e as c o n d i ç õ e s  r e s t r i t i v a s  e s s e n c i a i s  
f i c a m  evidentes. 0 p r o c e s s o  de a b s t r a ç ã o  ajuda a r e c o n h e c e r  l i m i ­
tações v e r d a d e i r a s  e as a p a r e n t e s , ,  p o s s i b i l i t a n d o  a e l i m i n a ç ã o  
das últimas. 0 r e s u l t a d o  d e s t e  p a s s o  é uma d e f i n i ç ã o  dos o b j e t i ­
vos num nível a b s t r a t o ,  sem que um certo tipo de solução' seja 
fixado. °
2£ P a s s o : E l a b o r a r  E s t r u t u r a s  de F u n ç õ e s
A f o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a  obt i d a  com a a b s t r a ç ã o
c o n t é m  também a r e l a ç ã o  funcional entre as e n t r a d a s  e as saídas 
de um sistema. 5e a ta r e f a  global estiver f o r m u l a d a  em seu cerne, 
e n t ã o  a função global pode ser definida. 0 função global r e p r e ­
s e n t a d a  em d i a g r a m a  de blocos e s i m b o l i z a n d o  a t r a n s f o r m a ç ã o  de 
energia, de m a t é r i a  e de sinal, f o r nece a relação entre as g r a n ­
d e zas de e n t rada e saída.
R s s i m  co m o  é possível de d i v i d i r  um s i s tema t é c n i ­
co em s u b - s i s t e m a s  e s i s t e m a s  de ele m e n t o s ,  a c o n e x ã o  de f u n ções 
c o m p l e x a s  ta m b é m  pode ser s u b - d i v i d i d a  em d i v e r s a s  funç õ e s  p a r ­
c iais menos c o m p l e x a s  e melhor c o n t r o l á v e i s .  0 l i g a m e n t o  das 
d i v e r s a s  f u n ções p a r c i a i s  resulta na e s t r u t u r a  de funçSes que 
r e p resenta n o v a m e n t e  a função total. 0 fig. 4 m o s t r a  isso.
0 grau a d e q u a d o  de s u b d i v i s ã o  de uma função total 
d e p e n d e  da n o v i d a d e  d e s t e  tipo de tarefa e do passo seguinte: a 
p r o c u r a  de s o l u ç õ e s .  Em c o n s t r u ç õ e s  c o m p l e t a m e n t e  novas as 
f u n ç õ e s  parci a i s ,  b e m  comno as relações entre elas, são via de 
regra d e s c o n h e c i d a s .  N e s t e s  casos, a p r o c u r a  por f u n ções p a r c i a i s  
e a e l a b o r a ç ã o  da e s t r u t u r a  ótima de f u n ções passa a ser um dos 
p a s s o s  mais i m p o r t a n t e s  da fase de concepção. Em c o n s t r u ç ã o  de 
v a r i a n t e s  ou e m  a d a p t a ç õ e s  de c o n s t r u ç õ e s  já e x i s t e n t e s ,  nas 
quais a e s t r u t u r a  da c o n s t r u ç ã o ,  os seus grupos c o n s t r u t i v o s  e 
seus elementos i s o l a d o s  são p r a t i c a m e n t e  t o d o s■c o n h e c i d o s , pode- 
se chegar a n o v a s  id é i a s  por variação, por i n c o r p o r a ç ã o  ou por 
e l i m i n a ç ã o  de a l g u m a s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  ou ainda por m u d a n ç a s  nas 
c o n e x õ e s  entre elas. o
C o m  a a juda da e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  p o d e - s e  s e p a ­
rar n i t i d a m e n t e  os s u b - s i s t e m a s  c o n h e c i d o s  dos s u b - s i s t e m a s  do 
p r o d u t o  a s e r e m  d e s e n v o l v i d o s .  Isso p e r m i t e  d e l e g a r  tarefas e 
realizar t r a b a l h o s  em paral-elo, o que reduz tempos e gastos.
Po lado da p o s s i b i l i d a d e  de definir f u n ções e s p e ­
c í f i c a s  de uma d e t e r m i n a d a  tarefa, pode ser a d e q u a d o  e l a b o r a r  
e s t r u t u r a s  de f u n ções com f u n ções par c i a i s  de a p l i c a ç ã o  geral. 
Tais funções p a r c i a i s  se repetiem f r e q u e n t e m e n t e  em sis t e m a s  t é c ­
nicos; e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s  gerais p odem ser v a n t a j o s a s  para 
achar soluções p a r c i a i s  e s p e c í f i c a s  ou quando ho u v e r  para elas 
s o l u ç õ e s  e l a b o r a d a s  em cat á l o g o s .
0 relação f u n c i o n a l  entre entr a d a  e saída de um 
s i s t e m a  pode ser a n a l i s a d a  sob o ponto de vista lógico ou físico. 
Na a n á l i s e  lógica p r o c u r a - s e  i n i c i a l m e n t e  a r e l ação g e n é r i c a  que 
é o b r i g a t o r i a m e n t e  o b t e n í v e l  do s i s tema para que a tarefa global
Fig. 4 - C o n s t r u i r  e s t r u t u r a s  de f u n ções pelo d e s m e m b r a m e n t o  em 
s u b - f u n ç õ e s  (de P P H L  & B E I T Z  C 20 3).
possa ser realizada. Na a n á lise física, é r e c o m e n d á v e l  r e p r e s e n ­
tar i n i c i a l m e n t e  o f luxo principal para mais tarde, na procura de 
soluções, c o n s i d e r a r  t a m b é m  os fluxos s e c u n d á r i o s .  (Para m a i o r e s  
det a l h e s  veja a obra de PRHL & BEITZ [19]). P a r a  a e l a b o r a ç ã o  de 
e s t r u t u r a s  de funções, a anál i s e  de sis t e m a s  c o n h e c i d o s  pode ser 
útil, e s p e c i a l m e n t e  q u a n d o  se tratar de a p r i m o r a m e n t o s  de produ- 
t o s j á e x i s t e n t e s .
3Q Passo: R P r o c u r a  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç õ e s
Pa r a  cada função parcial é n e c e s s á r i o  e n c o n t r a r  
p r i n c í p i o s  de s o l u ç õ e s ,  que inte r l i g a d o s  e n t r e  sí r e sultam na 
c o m b i n a ç ã o  de p r i n c í p i o s .  0 p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  c o n t é m  o efe i t o  
fí s i c o  e em p r i n c í p i o  também a c o n f i g u r a ç ã o  n e c e s s á r i o s  para a 
r e a l i z a ç ã o  de uma dada função. Na p r o c u r a  de s o l u ç õ e s  é muitas 
vezes difícil de s e p a r a r  nos p e n s a m e n t o s  os e f e i t o s  dos c a r a c t e ­
rísticos da c o n f i g u r a ç ã o .  Rs noções são n o r m a l m e n t e  r e p r e s e n t a d a s  
por esboços dos p r i n c í p i o s .
P e l a  v a r i a ç ã o  dos efeitos f í s i c o s  e da c o n f i g u r a ­
ção deste passo de t r a b a l h o  d evem r e sultar d i v e r s a s  a l t e r n a t i v a s  
de solução. Co m o  m e i o s  a u x i l i a r e s  na p r o c u r a  de sol u ç õ e s  v a l e m  
c o n v e n c i o n a l m e n t e  a p e s q u i s a  b i b l i o g r á f i c a ,  a a n á l i s e  de s i s t e m a s  
técnicos e n a t u r a i s  c o n h e c i d o s ,  a o b s e r v a ç ã o  de a n a logias, as 
m edições, as e x p e r i ê n c i a s  com modelos. R l é m  d i s s o  p o d e m  surgir 
a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  ou a l t e r n a t i v a s  e x i s t e n t e s  podem ser 
d e s e n v o l v i d a s  e a p r i m o r a d a s  peta a p l i c a ç ã o  de m é t o d o s  de p r o c u r a  
de idéias mais i n t u i t i v o s  e/ou d i s c u r s i v o s .
Co m  á a j uda d-os m é t o d o s  mais i n t u i t i v o s  (por e x e m ­
plo: B r a i n s t o r m i n g , c i n é t i c a ,  mé t o d o  Delphi, etc.) c h e g a - s e  à so-
so de a s s o c i a ç ã o  deve o r i e n t a r - s e  pela e s t r u t u r a  de funções, a 
qual r e p r e s e n t a  as s e q u ê n c i a s  e ligações das funções parciais, 
que são p o s s í v e i s  e a d e q u a d a s  dos pontos de vista lógico e 
f í s i c o .
0 p r o b l e m a  p r i n c i p a l  em passos de c o m b i n a ç ã o  r e s i ­
de no r e c o n h e c i m e n t o  da c o m p a t i b i l i d a d e  física entre os p r i n c í ­
pios de s o l u ç ã o  a s s o c i á v e i s .  filmeja-se um fluxo de energia, de 
m a t é r i a  e/ou de sinal sem p e r t u r b a ç õ e s ,  bem como a u s ê n c i a  de 
c o l i s õ e s  g e o m é t r i c a s .  fl s e l eção das m e l h o r e s  s o l u ç õ e s  sob os 
p ontos de vista t é c nico e e c o n ô m i c o  do vasto c o n j u n t o  de s o l u ­
ções t e o r i c a m e n t e  p o s s í v e i s  c o n s t i t u i  um p r o b l e m a  a d i c i o n a l .
C o m o  m é t o d o  de s í n t e s e  d e v e m  ser m e n c i o n a d o s  a 
c o m b i n a ç ã o  s i s t e m á t i c a  e a c o m b i n a ç ã o  m a t e m á t i c a .  P a r a  a c o m b i n a ­
ção s i s t e m á t i c a  é a p r o p r i a d o  u t i l i z a r  o e s q u e m a  m o r f o l ó g i c o  ou a 
caixa m o r f o l ó g i c a ,  que se. c o n s t i t u i  num sistema de o r d e n a ç ã o ,  no 
qual à cada f u n ç ã o  parcial da e s t r u t u r a  de funções são a s s o c i a d a s  
s o luções c o r r e s p o n d e n t e s .  S i s t e m a s  de o r d e n a ç ã o  f a c i l i t a m  também 
o j u l g a m e n t o  s o b r e  c o m p a t i b i l i d a d e s .
P a r a  obter, a s o l u ç ã o  total pela c o m b i n a ç ã o  de 
s o luções p a r c i a i s  com o a u x í l i o  de m é t o d o s  m a t e m á t i c o s ,  é n e c e s ­
sário que os c a r a c t e r í s t i c o s  das s o l u ç õ e s  parciais, que se c o ­
r r e s p o n d e m  e p o d e m  ser c o n e c t a d o s ,  sejam c o n h e c i d o s .  Pa r a  isso, é 
n e c e s s á r i o  que os c a r a c t e r í s t i c o s  s e jam c o n h e c i d o s  em forma de 
g r a n d e z a s  q u a n t i f i c á v e i s .
o
5Q Passo: S e l e ç ã o  de V a r i a n t e s  de S o l u ç ã o
0 g r a n d e  nú m e r o  de s o l u ç õ e s  t e o r i c a m e n t e  p o s s í v e i s  
mas p r a t i c a m e n t e  não r e a l i z á v e i s  deve ser l i m i t a d o  tão cedo
q u a n t o  possível. E p o r é m  i m p o rtante ficar atento, para não e l i m i ­
nar p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  adequados. Com a a juda de um p r o c e d i ­
m e n t o  de s e l e ç ã o  o r d e n a d o  e reproduzível a s e l e ç ã o  dentre uma 
s é rie de sol u ç õ e s  p r o p o s t a s  se torna mais fácil e segura.
Um tal p r o c e d i m e n t o  se c a r a c t e r i z a  por duas a t i v i ­
d ades: eli m i n a r  e p r e f e r i r .  I n i c i a l m e n t e  são e l i m i n a d a s  as s o l u ­
ções a b s o l u t a m e n t e  i n a d e q u a d a s .  Rs demais p o d e m  ser o r d e n a d a s  
s e g u n d o  os c r i t é r i o s  abaixo:
R - c o m p a t í v e l  com a tarefa c o n s t a n t e  na o r d e m  de d e s e n v o l v i m e n ­
to; „
B - p r e e n c h e  os r e q u i s i t o s  o b r i g a t ó r i o s  da lista de requisitos;
C - há chances de r e a l i z a r  a proposta;
D - ós custos e i n v e s t i m e n t o s  estão dentro do p e r m i s s í v e l ;
E - atende a c r i t é r i o s  m í n i m o s  de segurança;
F. - é d e s e j a d a  pe l o  grupo.
I n i c i a l m e n t e  r e c o m e n d a - s e  só c o n t i n u a r  com o d e ­
s e n v o l v i m e n t o  d e s s a s  v a r i a n t e s  de solução, que p r e e n c h e m  todos 
estes critérios.
0 p r o c e s s o  de seleção s u s c i n t a m e n t e  a p r e s e n t a d o  
reduz o trabalho, dá uma boa visão sobre as p r o p o s t a s  e seus 
v a l o r e s  r e l a t i v o s  e pode ser documentado.
BQ Passo: C o n c r e t i z a ç ã o  de algumas v a r i a n t e s
O
N o r m a l m e n t e  as noções ini c i a i s  de uma c o n c e p ç ã o  de 
s o l u ç ã o  são p o u c o  c o n c r e t a s ,  t ornando d i f í c i l  e s u b j e t i v a  a 
d e cisão, que fixa c o n c e p ç õ e s  adequ a d a s  para s e r e m  levadas à fase 
seguinte. Por isso, é n e c e s s á r i o  levantar mais i n f o r m a ç õ e s  sobre
as c o m b i n a ç õ e s  de p r i n c i p i o s  que p a r e c e m  p r o m i s s o r e s .  Com estas 
i n f o r mações, as c o m b i n a ç õ e s  em q u e s t ã o  p o d e m  ser me l h o r  c o n c r e t i ­
zadas, t o r n a n d o - a s  mais adequadas para uma a v a l i a ç ã o  mais o b j e t i ­
va. Na m e d i d a  do possível as v a r i a n t e s  d e v e m  e v i d e n c i a r  pelos 
seus c a r a c t e r í s t i c o s  tanto pontos de vista t é cnicos qua n t o  e c o n ô ­
micos, de m o d o s  a p o s s i b i l i t a r  uma avaliação, cujos r e s u l t a d o s  
têm uma s e g u r a n ç a  aceitável.
Z° Ei.sso: A v a l i a ç ã o  de V a r i a n t e s  de C o n c e p ç ã o
C o m  uma a v a l i a ç ã o  t e n c i o n a - s e  d e t e r m i n a r  o "valor" 
ou "os fortes" de uma solução, tendo em vista os o b j e t i v o s  p r e ­
v i a m e n t e  d e f i n i d o s .  Uma a v a l i a ç ã o  co n d u z  a uma c o m p a r a ç ã o  entre 
as v a r i a n t e s  de c o n cepção; numa c o m p a r a ç ã o  da v a r i a n t e  com uma 
so l u ç ã o  ideal i m a g i n á r i a ,  a a v a l i a ç ã o  resulta num "valor", que 
r e p r e s e n t a  o grau de a p r o x i m a ç ã o  - da v a r i a n t e  a este ideal.
Um m é t o d o  de a v a l i a ç ã o  deve ser a b r a n g e n t e ,  capaz 
de c o n s i d e r a r  e x p l i c i t a m e n t e  um g r a n d e  n ú m e r o  de c r i t é r i o s  tanto 
q u a l i t a t i v o s  q u a n t o  q u a n t i t a t i v o s ,  fllém disso, é r e q u e r i d o  que os 
ga s t o s  s ejam baixos, que o p r o c e d i m e n t o  seja t r a n s p a r e n t e  e 
reprod u z í v e l .  C o m o  p r o c e d i m e n t o  de a v a l i a ç ã o  são u t i l i z a d o s  f r e ­
q u e n t e m e n t e  a a n á l i s e  de valor de uso e o p r o c e d e r  s e g u n d o  VDI 
2225. Um p r o c e d i m e n t o  básico é. m o s t r a d o  no q u a d r o  2. 0 q u a d r o  3 
m o s t r a  uma lista de c a r a c t e r í s t i c o s ,  que é a p l i c a d a  no p r o c e d i ­
m e n t o  de a v a l i a ç ã o  (veja 1Q Passo, q u a d r o  2).
2.5. P R O J E T O  P R E L I M I N R R
2.5.1. P R S S O S  E R E C U R S O S  R U X I L I R R E S  NO P R O J E T O  P R E L I M I N R R
Por p r o j e t o  p r e l i m i n a r  e n t e n d e - s e  a parte do p r o ­
c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  e c o nstrução, que a p a r t i r  da c o n c e p ç ã o  
de um o b j e t i v o  t é c n i c o  d e t e r m i n a  a sua c o n f i g u r a ç ã o  segundo 
p o n t o s  de vista t é c n i c o s  e econômicos, f o r n e c e n d o  também e s p e c i ­
f i c a ç õ e s  a d i c i o n a i s ,  de m odos que a e x e c u ç ã o  do p r o j e t o  d e t a l h a d o
P a s s o  1
P a s s o  2 :
P a s s o  3 :
P a s s o  4 :
P a s s o  5 :
P a s s o  6 :
P a s s o  7 :
P a s s o  8 :
I d e n t i f i c a r  os o b j e t i v o s  e/ou c r i t é r i o s  de avali a ç ã o  
a s e r e m  u s a d o s  para a p r e c i a ç ã o  das v a r i a n t e s  de 
s o l u ç ã o  com a a p l i c a ç ã o  da lista de r e q u i s i t o s  e de 
uma lista de c a r a c t e r í s t i c o s  ( Q u a d r o  3).
A n a l i s a r  os c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  no que diz r e s ­
peito à sua c o n t r i b u i ç ã o  para o v a l o r  total da s o l u ­
ção, f i x a n d o  para tanto pesos para p o n d e r a r  os m e s ­
mos e a s s i m  e l i m i n a r  os c r i t é r i o s  i n s i g n i f i c a n t e s .
L i s t a r  as g r a n d e z a s  das v a r i a n t e s  que 
p e r t i n e n t e s  para cada solução.
são
R p r e c i a r  as g r a n d e z a s  das v a r i á v e i s  s e g undo uma 
escala d e f i n i d a  (0 - 10 ou 0 - 4 p o n t o s ) .
D e t e r m i n a r  o valor global das s o l u ç õ e s  analis a d a s ,  
em geral tendo como r e f e r e n c i a l  uma s o l u ç ã o  ideal 
(o valor d e s t a  s o l ução ideal).
C o m p a r a r  as v a r i a n t e s  de solução.
E s t i m a r  as i n c e r t e z a s  da a p r e c i a ç ã o .
P r o c u r a r  p o n t o s  fracos para a° m e l h o r i a  das v a r i a n t e s  
s e l e c i o n a d a s .
Q u a d r o  2 - P a s s o s  pa r a  a a v a l i a ç ã o  de v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o  
(de PRHL & B E I T Z  [20]).
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! F u n ç ã o C a r a c t e r í s t i c o s  das p e c s s  e e l e m e n t o s  ! 
n e c e s s á r i o s  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  das f u n ç S e s ! 
s e c u n J árias, que são c o n s e q u ê n c i a  ” do 1 
p r i n c i p i o  tíe s o l u ç ã o  ou da. v a r i a n t e  ! 
s e l e c i o n a d a ;  J
t _ _ ‘Vi E.l 5 O d e C a r a c t e r í s t i c o s  d o _ p r i n c í p i o s e l e c i o n a d o ,  n o ' que diz r e s p e i t o  è s i m p l i c i d a d e  e è c l a r e z a  ! 
na r e s l u t í C í o  de f u n ç ã o , e f e i t o  s u f i c i e n t e ,  ! u o u c a s p e r t u r b a c o e s ; !
! C o n f i g u r a ç = tJ R e c u z i d o  . .número de c o m p o n e n t e s ,  p o u c a  ! 
c o m g l e x i c s c e ,  p o u c o  e s p a ç o  n e c e s s á r i o ,  ! 
a u se i i cia ce p r o b l e m a s  e s p e c i a i s  com ! 
Ticteriai.s , r-eves t i m e n t o  , s u p e r f  ícies; !
! S e g u r a n ç a p r e f e r ê n c i a  à técni cs d i r e t a  tíe s e g u r a n ç a  ! 
( s egu r o por na t u r e z a ) , m e d i d a s c'e p r o teclo 1 
a d i c i o n a i s  d e s n e c e s s á r i a s ,  s e g u r a n ç a  “do ! 
i r-£D£ lho e do m e i o  a m b i e n t e  g a r a n t i d o ;  * !
I u rgonoiTn c doa i n t e r a ç ã o  h ornem - má q u i n a , a u s ê n c i a  ce •' 
c a r g a s  ou l i m i t a c S e s  não o e r m i s s í v e i s ,  boa ! forme; ' ;
• C U, ’ &ciDrii.cíÇc‘0 P o u c o s  _p r o c e s s o s  de f a b r i c a ç ã o ,  p r o c e s s o s  ! 
c o n ve n c i o n a i s , d i s p e n s a r  d i s p o s i t i v o s  ca ros, ! 
r e o u v i d o  n ú m e r o  de p e ças, s i m p l e s ;  !
! C o n t r o l e P o u c o s ( c o n t r o l e s  e t e s t e s  n e c e s s á r i o s .  ! 
çon i ro te _ s i m p l e s ,  r e s u l t a d o s  c'e fácil 
11 u  s r p r s i õ' ç c o j I
! M o n t a g e  m C 1 *• < . c ô m o d a  , rápido, d i s p e n s a r  r e c u r s o s  ! iCi spos; i i v o s J a u x i l i a r e s ;  !
! Tran.pories M e i o s  .de t r a n s p o r t e s  c o n v e n c i o n a i s / n o r m a i s ,  ! a u s ê n c i a  de r i s c o s ;  • 1
j Uso r u n c i o n a m e n t o  s i m p l e s ,  v i d a  útil longa, 1 
j? 9 u c 9 d e s g a s t e ,   ^a c i o n a m e n t o  • e u t i l i z a ç ã o  ! 
i a c e i s  e c o m  s e n t i d o  ( e s t e r e ó t i p o s ) ;  !
i M e n u t e n ç s o P o u c a  m a n u t e n ç ã o  e. l i m p e z a ,  m a n u t e n ç ã o  e ! 
i i m p e z a  s i m p l e s ,  i n s p e ç ã o  f á cil, c o n s e r t o  ! seiti .problemas; !
! R e c y c l i n g B o m  • a p r o v e i t a m e n t o ,  e l i m i n a ç ã o  sem pro- ! b i e m a s ; ;
' r . . - i n cS w  W ^  1 Ü -• Dispensa,- do p r o d u t o  • c u s t o s  e s p e c i a i s  de ' 
í u nc 1 o n 3 me m to .a c u s t o s  s e c u n d á r i o s , b a i o ! 
ris c o  no que diz r e s p e i t o  a p r a z o s  do r eto r - ! 
no do i n v e s t i m e n t o .  !
O
Qua d r o C a r a c t e r í s t i c o s  g e r a i s  a u x i l i a r e s  na a v a l i a ç ã o  na fa s e  
oe c o n c e p ç ã o  (dé PflHL & B E I T Z  [20]).
possa ocorrer sem p r o b l e m a s
J u n t a m e n t e  com a c o n f i g u r a ç ã o  há uma série de 
dec i s õ e s  a formar: a e s c olha dos m a t e r i a i s  e p r o c e s s o s  de f a b r i ­
cação, a d e t e r m i n a ç ã o  das medidas b á s i c a s  do produto, o teste da 
c o m p a t i b i l i d a d e  e s p a c i a l  e ainda a p r o c u r a  de s oluções p a r c i a i s  
para e v e n t u a i s  f u n ç õ e s  secundárias, que só agora se tornam e v i ­
dentes. Po n t o s  de vista tec n o l ó g i c o s  e e c o n ô m i c o s  são de i m p o r ­
tância cabedal. R c o n f i g u r a ç ã o  é d e f i n i d a  com a ajuda de uma 
r e p r e s e n t a ç ã o  em es c a l a  e é a n a l i s a d a  c r i t i c a m e n t e .  No final da 
c o n f i g u r a ç ã o  p a s s a  por uma a v a l i a ç ã o  t é c n i c a  e econômica.
R fase de projeto d e t a l h a d o  contém, ao lado de 
p assos de t r a b a l h o  criativo, muitos p a s s o s  c o r r e t i v o s  nos . quais 
p r o c e d i m e n t o s  de a n á l i s e  e de síntese se r e v e z a m  c o n t i n u a m e n t e  e 
se completam. Por isso, surgem ao lado dos já c o n h e c i d o s  m é t o d o s  
de procura de s o l u ç õ e s  e de a v a l i a ç ã o  m é t o d o s  para r e c o n h e c i m e n t o  
de falhas e d e f e i t o s  e de o t imização. Um l e v a n t a m e n t o  d e t a l h a d o  
de i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  m a t e r i a i s ,  p r o c e s s o s  de f abricação, d e t a ­
lhes, peças p a d r o n i z a d a s  e normas é i m p r e s c i n d í v e  l . Tal l e v a n t a ­
m e n t o  implica em ga s t o s  c o n s i d e r á v e i s .  Por c a u s a  da c o m p l e x i d a d e  
do p rocesso de p r o j e t o  p r eliminar, pois:
- muitas tarefas d e v e m  ser e x e c u t a d a s  em p a r a l e l o ,
- diversos p a s s o s  de tr a b a l h o  devem ser r e p e t i d o s  com um nível de 
i n f o rmação mais alto,
- a c r é s c i m o  e a d a p t a ç õ e s  têm i n t e r f e r ê n c i a  sobre partes já c o n f i ­
guradas.Q
N e s t e  sentido, fica d i f í c i l  de e l a b o r a r  um p l a n o  
de decurso do mesmo. Mas, como plano g e n é r i c o  p o d e - s e  em p r i n c í ­
pio e s t a b e l e c ê - l o ,  como m o s t r a  a fig. 5. N e s t e  p r o c e d i m e n t o  
c a m i n h a - s e  do q u a l i t a t i v o  para o q u a n t i t a t i v o  e do a b s t r a t o  para
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Fig. 5 - Passos de tr a b a l h o  no p r o jeto p r e l i m i n a r
i s a o
(PflHL & BEITZ)
o concreto.
Ro c o n t r á r i o  do que ocorre na fase de c o n c e p ç ã o  
não é n e c e s s á r i o  d e t e r m i n a r  m é t o d o s  e s p e c i a i s  para cada passo do 
p r o j e t o  p r e l i m i n a r ,  pois:
a r e p r e s e n t a ç ã o  da c o n f i g u r a ç ã o  e das r e s t r i ç S e s  g e o m é t r i c a s  é 
feita com a u x í l i o  de regras de d e s e n h o  normat i z a d a s , 
a p r o c u r a  de s o luçSes para funç S e s  s e c u n d á r i a s  p o d e m  ser feitas 
c o m  a u x í l i o  dos m é t o d o s  u t i l i z a d o s  na fase de c o n c e p ç ã o  ou as 
s o l u ç S e s  p o d e m  ser o b t i d a s  d i r e t a m e n t e  de c a t á l o g o s ,
- o p r o j e t o  dos e l e m e n t o s  que r e a l i z a m  as f u n ç S e s  é feito de 
m a n e i r a  c o n v e n c i o n a l ,  o r i e n t a n d o - s e  em regras da mecânica, da 
teoria da e s t a b i l i d a d e  e das c i ê n c i a s  dos m a t e r i a i s  e aplican- 
d o - s e  m é t o d o s  de c á l c u l o  c o r r e s p o n d e n t e s  com a u x í l i o  de t r a t a ­
m e n t o  e l e t r ô n i c o  de dados,
- a c o n f i g u r a ç ã o  como p a rte mais i m p o r t a n t e  d e s t a  fase deve s e ­
guir certas regras e certos p r i n c í p i o s  d e s c r i t o s  na obra de 
P R H L  & B E I T Z  [19],
- o r e c o n h e c i m e n t o  de fa l h a s  é de gra n d e  i m p o r t â n c i a  em certos 
p a s s o s  de t raba l h o .
Na e l a b o r a ç ã o  do p r o j e t o  d e t a l h a d o  m u i t o s  d etalhes 
d e v e m  ser e s c l a r e c i d o s ,  fixados e o t i m i z a d o s .  P o s s i v e l m e n t e  r e ­
sulta que um ou outo r e q u i s i t o  não é reali z á v e l ,  ou que certos 
c a r a c t e r í s t i c o s  da c o n c e p ç ã o  s e l e c i o n a d a  c a u s a m  p r o b l e m a s ,  o que 
requer um reexame da c o n c e p ç ã o ,  pois uma c o n c e p ç ã o  i n a d e q u a d a  não 
pode ser m e l h o r a d a  s e n s i v e l m e n t e  na etapa de c o n f i g u r a ç ã o ,  por 
mais bem e x e c u t a d a  que esta seja.
2.5.2. C O N F I G U R A R
O- c o n f i g u r a r  se c a r a c t e r i z a  por uma a l t e r n â n c i a  
e n tre um p r o c e d i m e n t o  de reflexão e um de reexame.
Com o p r o j e t o  d e t a l h a d o  do p r o d u t o  e a escolha dos 
mat e r i a i s ,  t enta-se i n i c i a l m e n t e  p r e e n c h e r  as f u n çSes básicas. 
Em seguida, pontos de v i sta de segurança, de e r g o n o m i a ,  de f a b r i ­
cação, de montagem, de utiliz a ç ã o ,  de m a n u t e n ç ã o  e de custos d e ­
s e m p e n h a m  um papel d e t e r m i n a n t e .  Rquí são c o n s t a t a d a s  as d e p e n ­
d ê n c i a s  entre esses p o n t o s  de vista, de m odos que os p r o c e d i m e n ­
tos de reflexão e de reexame t r a n s c o r r a m  ora avançando, ora 
r e t o r n a n d o  à etapa a n t e r i o r  do processo, com o o b j e t i v o  de c o r r i ­
gir falhas d e t e c t a d a s .
R p e s a r  das d e p e n d ê n c i a s  e ntre os pontos de vista 
isolados, c a r a c t e r í s t i c o s  import a n t e s  como por e x e m p l o  função, 
pr i ncípio, segurança, f a b r i c a ç ã o  e m a n u t e n ç ã o ;  p o d e m  ser d e d u z i ­
dos dos o b j e t i v o s  b á s i c o s  e das condiçSes. gerais.
D e s t e s  c a r a c t e r í s t i c o s  r e s u l t a m  as regras de c o n ­
f i g u r a ç ã o  " i n e q uívoco, s i m p l e s  e seguro", cuja r e a l i z a ç ã o  p e r m i t e  
e s p e r a r  um alto nível de chan c e s  de c o n c r e t i z a ç ã o ,  pois estas 
i n c o r p o r a m  e c o n e x a m  f a t o r e s  de economia, f a t o r e s  de s e g u r a n ç a  e 
f a t o r e s  relativos às f u n ç S e s  e à r e a l i z a ç ã o  d e s t a s  na p r á t i c a J
N o r m a s  de c o n f i g u r a ç ã o  t a m b é m  são d e d u z í v e i s  a 
p a r t i r  dos c a r a c t e r í s t i c o s  m e n c i o n a d o s  acima. C o m  a ajuda destas 
n o r m a s  pode-se a t e n d e r  aos requisitos e às r e s t r i ç S e s  impostas. 
E x e m p l o s  de no r m a s  de c o n f i g u r a r ã o  são:
- s u p o r t a r  a s o l i c i t a ç ã o ,
- resistir à m u d a n ç a  de forma, à perda de e s t a b i l i d a d e ,  à r e s s o ­
nância,
- a p r e s e n t a r  e l a s t i c i d a d e  adequada, 1 |K*Hof*ca Universitário I.
£  - o F s e .  f
- resistir à corrosão, - -- --- -
s a t i s f a z e r  as r e c o m e n d a ç õ e s  de segurança, a p r e s e n t a r  baixo 
risco,
- s a t i s f a z e r  as r e c o m e n d a ç õ e s  e r g o n ô m i c a s ,
- a p r e s e n t a r  boa forma,
s a t i s f a z e r  as r e c o m e n d a ç õ e s  gerais de f a b r i c a ç ã o  e montagem,
- s a t i s f a z e r  as r e c o m e n d a ç õ e s  de transporte,
- s a t i s f a z e r  as normas vigentes,
s a t i s f a z e r  as r e c o m e n d a ç õ e s  gerais de uso e m a n u t e n ç ã o .
Um outro recurso a u x i l i a r  no p r o c e s s o  de c o n s t r u ­
ção são os p r i n c í p i o s  de c o n f i g u r a ç ã o ,  como por exemplo:
- o p r i n c í p i o  de c o n d u ç ã o  de forças;
- o p r i n c í p i o  de e l e m e n t a r i z a ç ã o  da tarefa;
- o p r i n c í p i o  de a u x í l i o  próprio;
o p r i n c í p i o  da e s t a b i l i d a d e  e da h a b i l i d a d e  d e s e j á v e l .
Na a p l i c a ç ã o  destes p r i n c í p i o s  de c o n f i g u r a ç ã o ,  os 
p r i n c í p o s  “custo de produção, volume e peso" não p o d e m  ser 
n e g l i g e n c i a d o s .  C o m  o a u x í l i o  de p r i n c í p i o s  de c o n f i g u r a ç ã o  pode- 
s& d e s e n v o l v e r  uma e s t r u t u r a  de c o n s t r u ç ã o ,  que a t e n d a  aos r e q u i ­
sitos em questão. Para m a i o r e s  d e t a l h e s  sobre regras, normas' e 
p r i n c í p i o s  de c o n f i g u r a ç ã o  p o d e m  ser p e s q u i s a d o s  na obra de PflHL 
& BE TZ  [1 9 ].
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Os a s p e c t o s  b á s icos sobre a v a l i a ç õ e s  a p r e s e n t a d o s  
na fase de c o n c e p ç ã o  também v a l e m  aqui. De a c o r d o  com a c o n c r e t  i-
zação crescente, os c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  na fase de p r o j e t o  
p r e l i m i n a r  ta m b é m  d e v e m  r e l a c i o n a r - s e  com o b j e t i v o s  e c a r a c t e r í s ­
ticas mais con c r e t a s .
Na fase de p r o j e t o  p reliminar, as c a r a c t e r í s t i c a s  
técnicas são j u l g a d a s  e e x p r e s s a s  no valor técnico (Rt) e as 
c a r a c t e r í s t i c a s  e c o n ô m i c a s  são a v a l i a d a s  com o a u x í l i o  dos custos 
de p r o d u ç ã o  já c a l c u l á v e i s  e e x p r e s s o s  no valor e c o n ô m i c o  (Re). 
E s tes valores são. d e t e r m i n a d o s  s e p a r a d a m e n t e  e depois r e p r e s e n t a ­
dos em d i a g r a m a s  com v i s t a s  a uma c o m p a r a ç ã o  entre a l t e r n a t i v a s .  
Para isso, é p r é - r e q u i s i t o  que:
- Os p r ojetos p r e l i m i n a r e s  e s t e j a m  todos no m e s m o  nível de c o n ­
c r e t i z a ç ã o  e
- Os custos de p r o d u ç ã o  ( m a t é r i a s  primas, mão de obra direta e 
c u s t o s  indir e t o s  de f a b r i c a ç ã o )  das a l t e r n a t i v a s ,  f o r a m  e s t i m a d o s  
e são conhec i d o s .  Se, d e v i d o  ao p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  sel e c i o n a d o ,  
h o u v e r  custos c o m p l e m e n t a r e s ,  estes tanbém d e v e m  ser c o n s i d e r a d o s  
ne s t e s  j u l g a m e n t o s .  C o n s i d e r a ç S e s  sobre o t i m i z a ç ã o  com vistas ao 
a l c a n c e  de c u s t o s  m í n i m o s  de p r o d u ç ã o  p o d e m  ta m b é m  ajudar na 
escol h*a da(s) m e l h o r ( e s )  a l t e r n a t i v a ( s ) .  S e m  a e s t i m a t i v a  dos 
cu s t o s  de p r o d u ç ã o ,  o valor e c o n ô m i c o  da a l t e r n a t i v a  só pode ser 
d e t e r m i n a d a  q u a l i t a t i v a m e n t e ,  como oc o r r e  na fase de c o n cepção.
S e m e l h a n t e m e n t e  à fase de c o n c e p ç ã o ,  é n e c e s s á r i o  
d e f i n i r  i n i c i a l m e n t e  os c r i t é r i o s  de avaliação. E s tes p o d e m  ser 
o b t i d o s  d e :
- r e q uisitos o b r i g a t ó r i o s  e d e s e j á v e i s  da lista de requisbtos,
- c a r a c t e r í s t i c a s  técnicas.
fi e x a u s t i v i d a d e  dos c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  pode 
ser c o n t r o l a d a  pela lista de c a r a c t e r í s t i c o s  b á s i c o s  c o n s t a n t e s
no Qu a d r o  A, que estão em c o n s o n â n c i a  com o grau de c o n c r e t i z a ­
ção das v a r iantes. Para cada c a r a c t e r í s t i c o  b á s i c o  deverá ser e s ­
c o l h i d o  ao menos um c r i t é r i o  de avaliação; e v e n t u a l m e n t e ,  deverão 
ser se-lec i onados d i v e r s o s  c r i t é r i o s  de cada grupo. Com isso, 
p r e t e n d e - s e  evitar uma s u p e r - v a l o r i z a ç ã o  de a l g u m a s  c a r a c t e r í s t i -  
cas. R r e a l i z a ç ã o  p r á t i c a  da a v a l i a ç ã o  pode t r a n s c o r r e r  segundo o 
e s q u e m a  a p r e s e n t a d o  em 2.4.
Na fase de p r o j e t o  p reliminar, a a v a l i a ç ã o  tem 
t a m b é m  a função de e v i d e n c i a r  os pontos fracos da solução, e s p e ­
c i a l m e n t e  qu a n d o  se trata apenas de avaliar o p r o j e t o  pre l i m i n a r  
p r a t i c a m e n t e  já e s t a b e l e c i d o .
2.6. P R O J E T O  D E T R L H R D O
Por p r o j e t o  d e t a l h a d o  e n t e n d e - s e  a p a rte da c o n s ­
trução que c o m p l e t a  o p r o j e t o  p r e l i m i n a r  de um o b j e t o  técnico, 
f o r n e c e n d o  d e t e r m i n a ç S e s  d e f i n i t i v a s  para d i s p o s i ç ã o  dos e l e m e n ­
tos, para forma, para m e didas, para a c a b a m e n t o  das s u p e r f í c i e s  e 
todos os detalhes, e s p e c i a l m e n t e  materiais, r e - e x a m i nando as p o s ­
s i b i l i d a d e s  e o f u t u r o  custo de p r o d u ç ã o  e e l a b o r a  os d o c u m e n t o s  
d e f i n i t i v o s  em forma de d e s e n h o s  e listas, n e d e s s á r i o s  para a 
r e a l i z a ç ã o  física da a l t e r n a t i v a  de solução s e l e c i o n a d a .
0 p r o j e t o  d e t a l h a d o  c o m p r e e n d e  d i v e r s o s  passos de 
trabalho, como pode ser visto na fig. 6. 0 d e t a l h a m e n t o  do p r o j e ­
to p r e l i m i n a r  não c o n s i s t e  apenas em d e s e n h a r  as peças isoladas, 
o
mas é n e c e s s á r i o  t a m b é m  ainda fazer o t i m i z a ç õ e s  dos det a l h e s  no 
que diz respeito à forma, aos materiais, à s u p e r f í c i e  e à t o l e ­
rância. Para isso, as no r m a s  de c o n f i g u r a ç ã o  são b a s t a n t e  úteis. 
Os o b j e t i v o s  nestas o t i m i z a ç S e s  são m a x i m i z a r  a u t i l i z a ç ã o  do que
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Função, P r i n ­
c í p i o  de ação
A t e n d i m e n t o  ao p r i n c í p i o  de ação s e l e c i o n a ­
do-: u n i f o r m i d a d e ,  d e n s i d a d e ,  bom grau de 
rendim e n t o ,  i n s e n s i b i l i d a d e  a p e r t u r b a ç õ e s ,  
sem perdas.
Conf iguração tamanho, espaço n e c e s s á r i o ,  peso, d i s p o ­
sição, arranjo, adequação.
R e v e s t i  mento e x p l o r a ç ã o ,  d u r a b i l i d a d e ,  d e f o r m a ç ã o ,  c a p a ­
c i d a d e  de a l t e r a ç ã o  de forma, tempo de vida 
e de uso, desgaste, r e s i s t ê n c i a  a impactos, 
e s t a b i l i d a d e ,  ressonância.
5e g u  rança T é c n i c a  direta de seg u r a n ç a ,  s e g u r a n ç a  do 
trabalho, pro t e ç ã o  do m e i o - a m b i e n t e .
E rgonomi a rel a ç õ e s  h o m e m - m á q u i n a , c a r g a  de trabalho, 
a c i o n a m e n t o ,  pontos de v i s t a  estéticos, 
forma.
F a b r i c a ç ã o T r a n s f o r m a ç õ e s  sem riscos, c u r t o  p e r í o d o  de 
r e p o u s o . ( s e c a r ) ,  t r a t a m e n t o  térmico, evitar 
a n e c e s s i d a d e  de t r a t a m e n t o s  . s u p e r f i c i a i s ,  
t ole r â n c i a s .
C o n t r o l e r e s p e i t a r  c a r a c t e r í s t i c o s  de q u a lidade, 
p e r m i t i r  testes, ensaios.
Mon tagem I n e q u í v o c a ,  fácil, cômoda, p o s s i b i l i d a d e s  de 
a j u s t e s  e de a d a p t a ç õ e s  futuras.
T ransporte T r a n s p o r t e  interno -e e x t e r n o ,  tipo de 
remessa, e m b a l a g e m  n e c e s s á r i a .
Us ó M a n i p u l a ç ã o ,  modos de uso, qualidades, 
c o r r o s i v a s ,  gastos com m e ios de p r o d u ç ã o .
M a n u t e n ç ã o M a n u t e n ç ã o  p reventiva, inspe ç ã o ,  m a n u t e n ç ã o  
c o r r e t i v a ,  trocas de peças.
R e c y c l i n g D e s m o n t a g e m ,  u t i l i z a ç ã o ,  r e a p r o v e i  tamento 
( a n a l i s a d o s  em s e p a r a d o  - a v a l i a ç ã o ) .
Pr a z o s C a r a c t e r í s t i c o s  d e t e r m i n a n t e s  do d e c u r s o  do 
p r o j e t o  e dos prazos.
Q u a d r o  4 - C a r a c t e r í s t i c o s  gerais a u x i l i a r e s  na a v a l i a ç ã o  na fase 
de p r o j e t o  p r e l i m i n a r  (de PRHL & B E I T Z  [20]).
/ \
/ F i x a r  v e r s ã o  d e f i n i t i v a  do p r o j e t o  p r e l i m i n a r ,  \ 
\ l i b e r a r  pa r a  p r o j e t o  d e t a l h a d o  /
\ /
D e t a l h a r  e f i x a r  p e ç a s  i s o l a d a s ,  faz e r  os d e s e ­
nhos das p e ç a s  i s o l a d a s .
.6.
I n t e g r a r  as p a r t e s  p e l a  e l a b o r a ç ã o  de d e s e n h o s  
de g r u p o s  dè .peças, de d e s e n h o s  do todo, bem c o ­
mo de l i s t a s  de p e ças.
I n t e i r a r  os d o c u m e n t o s  de f a b r i c a ç ã o  c o m  n o r m a s  
de f a b r i c a ç ã o ,  m o n t a g e m ,  t r a n s p o r t e  e u t i l i z a ­
ção.
T o d o s  os d o c u m e n t o s  de f a b r i c a ç ã o  com 
a p l i c a b i l i d a d e  das n o r m a s ,  e x a t i d ã o  e 
( c o m p l e t o )  dos d o c u m e n t o s .
/
/ F i x a r  a d o c u m e n t a ç ã o  do p r o d u t o ,  
\ l i b e r a r  pa r a  f a b r i c a ç ã o .
\
v i s t a s  à 
e x a u s t ã o
Cri açao





C o n t r o l e
__tf D e c i s ã o
Fig. 6 - P a s s o s  d-e t r a b a l h o  no p r o j e t o  d e t a l h a d o
(de P hl H L B E Í T Z  [20])
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já ex i s t e  na empresa, m i n i m i z a r  o futuro custo de p r o d u ç ã o  l e v a n ­
do-se em conta, para isso, as normas existentes, a p o s s i b i l i d a d e  
de usar peças n o r m a l m e n t e  e n c o n t r á v e i s  no m e r c a d o  e peças já 
f a b r i c a d a s  na empresa.
A i n t e g r a ç ã o  de peças e grupos no p r o d u t o  final 
com os d e s e n h o s  e as listas de peças c o r r e s p o n d e n t e s  é f o r t e m e n t e  
i n f l u e n c i a d a  por pontos de vista do p l a n e j a m e n t o  do trabalho, dos 
prazos, bem como da m o n t a g e m  e do transporte. Para isso é n e c e s ­
sário ado t a r  sis t e m a s  a p r o p r i a d o s  de desenhos, de listas de 
peças e de num e r a ç ã o .
0 i nteirar dos d o c u m e n t o s  de f abricação, e v e n t u a l ­
m e nte com r e c o m e n d a ç õ e s  de fabri c a ç ã o ,  m o n t a g e m  e transporte, bem 
como r e c o m e n d a ç õ e s  para a u t i l i z a ç ã o  do produto; é também uma ta ­
refa i m p o r t a n t e  da fase de p r o j e t o  detalhado.
É de i m p o r t â n c i a  cabeda l para o p r o c e s s o  de f a b r i ­
cação s u b s e q u e n t e  que os d o c u m e n t o s  de f a b r i c a ç ã o  s e j a m  r e v i s a ­
dos, tendo em vista:
a sua c o n f o r m i d a d e  com as no r m a s  vigentes, e s p e c i a l m e n t e  as da 
emp resa,
- o d i m e n s i o n a m e n t o  i n e q u í v o c o  e a p r o p r i a d o  para a fabri c a ç ã o ,  
as demais e s p e c i f i c a ç õ e s  de f a b r i c a ç ã o  n e c e s s á r i a s ,  bem como 
os a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  com a a q u i s i ç ã o  de peças a dicionais.
Na fase de p r o j e t o  d e t a l h a d o  não deve ser t e c n i c a ­
m e n t e  ° d e s p r e z a d a  pelo p r o j e t i s t a ,  pois de sua r e a l i z a ç ã o  cons- 
c i e n c i o z a  e r e s p o n s á v e l  d e p e n d e m  o d e c u r s o  da f a b r i c a ç ã o  e a 
o c o r r ê n c i a  ou não de graves d e f e i t o s  de. f a b r i c a ç ã o .
C A P I T U L O  III
3. T É C N I C A S  PARA D E T E R M I N A Ç S O  DE CUSTOS E I N V E S T I M E N T O S  E N V O L V I ­
DOS NO P R O C E S S O  DE D E S E N V O L V I M E N T O  DE P R O D U T O S
3.1. C O N S I D E R R Ç O E S  I N I C I A I S
Na d e s c r i ç ã o  da m e t o d o l o g i a  no c a p í t u l o  anterior, 
foi c o n s t a t a d a  a n e c e s s i d a d e  de conhecer os cu s t o s  e i n v e s t i m e n ­
tos do produto, para um c o n t r o l e  e a v a l i a ç ã o  em vários passos do 
p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o .
Como os custos do futuro p r o d u t o  e s t ã o  r e l a c i o n a ­
dos à v i a b i l i d a d e  do p r oduto, n a t u r a l m e n t e ,  d e c o r r e m  desta os 
cu s t o s  e i n v e s t i m e n t o s  que i n f l u e n c i a m  o p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i ­
m e n t o  de produtos. C o n s e q u e n t e m e n t e ,  do p o nto de vista da v i a b i ­
lidade, p o d emos d i v i d i r  os custos em custos de p r o d u ç ã o  (até a 
f a b r i c a ç ã o  do pro d u t o )  e D e s p e s a s  Gerais (da f a b r i c a ç ã o  do p r o d u ­
to até a c o m p l e m e n t a ç ã o  da venda). 0 mais i m p o r t a n t e  dos mesmas 
são os custos de produção, s u b d i v i d i d o s  em cu s t o s  diretos e 
c u s t o s  indiretos.
Já o i n v e s t i m e n t o  é s u b - d i v i d i d o  g e r a l m e n t e  em 
fixo e em giro, com o i n v e s t i m e n t o  fixo c o m p r e e n d e n d o  as m á q u i ­
nas, f e r r a m e n t a s  e ou t r o s  e q u i p a m e n t o s ,  bem co m o  as i n s t a l a ç õ e s  e 
os p r ojetos de e n g e n h a r i a .  0 i n v e s t i m e n t o  em gi r o  c o n s t i t u i  o f u ­
turo c a p i t a l  de gir o .
N e s t e  sentido, os custos e i n v e s t i m e n t o s  a estimar 
no decorrer do d e s e n v o l v i m e n t o ,  via de regra r e q u e r e m  de técnicas 
e s p e c i a i s  de e s t i m a t i v a s .  Da mesma forma, para o c ontrole dos 
custos com o d e s e n v o l v i m e n t o  do produto, é n e c e s s á r i o  uma s i s t e ­
m á t i c a  de a p u r a ç ã o  de custos.
Na a p r e c i a ç ã o  destas técnicas bem como em conside- 
raçSes p o s t e r i o r e s  deste trabalho, deve ser c o n s i d e r a d o  que todos 
os ativos e n v o l v i d o s  estão inseridos num p r o j e t o  e, como é c o n h e ­
cido nestes, o a s p e c t o  i n f l a c i o n á r i o  da e c o n o m i a  exige que os 
v a l o r e s  e n v o l v i d o s  d e v a m  indexar a inflação. Pa r a  este fim, duas 
são as formas ma i s  usadas:
- e x p r e s s a - s e  todos os valores e n v o l v i d o s  numa u n i d a d e  m o n e t á r i a  
c o n s i d e r a d a  de v a lor constante, como BTN fiscal, U$ ou ECLIM, i n ­
d e x a n d o  a s s i m  os v a l o r e s  a um mesmo índice de inflação;
- e x p r e s s a - s e  os v a l ores e n v o l v i d o s  na forma de valor corrente, 
ou seja, i n d e x a n d o  os valores a d i f e r e n t e s  í n d i c e s  de i n flação 
que são d e t e r m i n a d o s  no âmbito do projeto, p o d e n d o  ser fixo ou 
variável nos p e r i o d o s  c o m p r e e n d i d o s  pelo p r ojeto.
3.2. M é T O D O S  DE E 5 T I M R T I V R S
E s t i m a t i v a s  dos custos e i n v e s t i m e n t o s  do produto, 
são req u e r i d o s  em d i f e r e n t e s  e s t á g i o s  de c o n c r e t i z a ç ã o  do p r o d u t oO
em d e s e n v o l v i m e n t o .  R cada estágio, é p o s s í v e l  ir c o n h e c e n d o  cada 
vez. mais as p e c u l i a r i d a d e s  dos sistemas, dos p r o c essos, das 
o p e r a ç S e s  e das a t i v i d a d e s  singulares, para f a b r i c a r  o novo 
produto.
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D e sta forma, para os custos e i n v e s t i m e n t o s  a e s ­
timar, os m é t o d o s  de e s t i m a t i v a s  b a s e i a m  seu c á l c u l o  em dois a s ­
pectos:
- o nível de d e t a l h e  técnico c o n h e c i d o  sobre o futuro produto;
- os dados h i s t ó r i c o s  c o n h e c i d o s ,  ou que p o d e m  se r ,  conhecidos, 
de cus t o s  h i s t ó r i c o s  de bens, serviços, p r o cessos, sistemas, 
d e s e m p e n h o s  técnicos, etc. que tem alguma relação de semelhança, 
i g u a l d a d e  ou a n a l o g i a  com a s p e c t o s  s i m i l a r e s  r e l a t i v o s  ao futuro 
produto, dos quais p o d e - s e  extrair dados r e q u e r i d o s  para o custo 
ou i n v e s t i m e n t o  que d e s e j a - s e  estimar.
A partir de s t e s  dois aspectos, os métodos, a d o t a m  
os mais d i v e r s o s  c r i t é r i o s  de relação ou indi c a d o r e s ,  entre estes
*dois aspectos, c o n d i c i o n a d o  e v i d e n t e m e n t e  à e x i s t e n c i a  de um 
d e t e r m i n a d o  c o n j u n t o  de i n f o r m a ç õ e s  dos mesmos.
N este s e n t i d o  e a partir dos c r i t é r i o s  para o c á l ­
culo e dos fins dos mét o d o s ,  podemos c l a s s i f i c a r -os em quatro 
tipos como:
- m é t o d o s com base r e gressiva;
- m é t o d o s com base na e n g e n h a r i a  industrial;
- m é t o d o s de in d i c a d o r e s  i
- mé todos de j u l g a m e n t o  e c o n f erência.
Alg u n s  m é t o d o s  p o s s u e m  m o d e l o s  c a r a c t e r í s t i c o s  dos 
q u ais d e s t a c a r e m o s  os mais importantes. Por c o n s t i t u i r  um caso 
p a r t i c u l a r ,  os m é t o d o s  para e s t i m a t i v a  de cu s t o s  com o d e s e n v o l ­
v i m e n t o  do produto, será a p r e s e n t a d o  s e p a r a d a m e n t e  ao final do 
c a p í t u l o .  Também, dada a n a t u r e z a  das e s t i m a t i v a s  c o n s t i t u i r e m  
p r e v i s õ e s , s e r á  r e s a l t a d o  o a s p ecto da p r e c i s ã o  dos resultados.
3.2.1. M é T O D O S  COM B0 5 E  R E G R E S S I V O
Os p r i n c i p a i s  métodos são:
1. R e g r e s s ã o  m ú l t i p l a
M e d i a n t e  a v a l i a ç ã o  e s t a t ística, e s t a b e l e c e - s e  uma 
r e l a ç ã o  entre o c u s t o  ou inv e s t i m e n t o  p r o c u r a d o  C e algun(s) 
p a r â m e t r o ( s )  p do sis t e m a ,  como força, peso, t e m p e r a t u r a ,  etc, 
f o r m a n d o - s e  a s s i m  uma e q u a ç ã o  regressiva.
Os m o d e l o s  mais usados e c o n h e c i d o s  são os de re­
g r e s s ã o  simples, isto é , r e l a c i o n a d o s  com um p a r â m e t r o  do sistema. 
Os mais i m p o r t a n t e s  são:
- L i n e a r :  C = R + B . p
- L o g a r í t m i c o :  C = R + B.lgp
Bp
- E x p o n e n c i a l :  C = R.e
B
- P o t ê n c i a : '  C = f l . p
C o m  R e B sendo constantes.
fl e s c o l h a  do mod e l o  mais a d e q u a d o  f a z - s e  pelo c o e ­
f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  (r).
Q u a n d o  o c u sto ou i n v e s t i m e n t o  p r o c u r a d o  passa a 
ser r e l a c i o n a d o  c o m  m a i s  de um p a r â m e t r o  do s i s t e m a , a  e q u a ç ã o  de 
r e g r e s s ã o  linear m ú l t i p l a  será:
C = R + B . p  + B . p  + . . . . +  B .p
1 1 2  2 n n
R e s c o l h a  do mo d e l o  mais adequêtsio f a z - s e  pela va- 
riança do erro (□ ). (MIRSHRUIKR [16])
D custo ou i n v e s t i m e n t o  p r o c u r a d o  se relac i o n a  com 
s lgum(s) p a r â m s t r o ( s )  me d i a n t e  uma equa ç ã o  de regressão p o l i n o ­
mial. Para o caso de esta ser com uma variável, a forma da 
eq u a ç ã o  é :
C - R + B . p  + B . p  + .... + B .p
1 1 . 2 2  • n n
0 e s c olha do mo d e l o  mais a d e q u a d o  é pela va r i a n ç so
do erro (a ) . ( M I R 5 H R W K R  [1B3)
Se o custo ou i n v e s t i m e n t o  p r o c u r a d o  se relac i o n a  
com dois ou mais p a r â m e t r o s  do sistema, a forma da e q u a ç ã o  á:
C - P  + B .p + B .p + B .p + . . + B  . p + B . p + B . p
11 1 21 2 m2 m 1 n 1  2 n 2  m n m
R e s c o l h a  do mo d e l o  mais a d e q u a d o  é p r i n c i p a l m e n t e2
pela v a r i a n ç a  do erro (o ). ( K I R 5 H R W K R  [16])
3. R p l i c a ç ã o  R e g r e s s i v a  E x p o n e n c i a l
C o m  a ajuda do c á l c u l o  r e g r e s s i v o  se p r o c u r a  uma 
relação de c u sto com vários p a r â m e t r o s  que, com s ajuda de c o e f i ­
ci e n t e s  e e x p o n e n t e s  regressivos, d e t e r m i n a m  a e q u a ç ã o  r e g r e s s i v a  
d a f o r m a :
BI B2 Bn 
C = . R . p 1 ,p2 ..... pn
o
F r e q u e n t e m e n t e ,  esta d e t e r m i n a ç ã o  da e q u a ç ã o  é 
p r a t i c a m e n t e  i m p o s s í v e l  sem o uso de c o m p u t a d o r e s  (de PRRK [213 e 
PRHL & B E ITZ [191 ) .
2 . RegressSo po L i nomi êl
- P R I N C I P A I S  C A R A C T E R Í S T I C A S  DOS M é T O D O S
O p r i n c í p i o  de c o r r e l a ç ã o  destes m é t o d o s ,  d e t e r m i ­
na uma a p l i c a b i l i d a d e  p a r t i c u l a r m e n t e  ampta à e s t i m a t i v a  de v á ­
rios custos e i n v e s t i m e n t o s  do produto, b a s t a n d o  para tanto, a 
e x i s t e n c i a  dos dados c o n c o m i t a n t e s .
0 a s p e c t o  mais rel e v a n t e s  destes m é t o d o s  c o n sti-
1
tui a a n á lise e s t a t í s t i c a  que pode ser feita em v á r i o s  m o d e l o s  , 
p e r m i t i n d o  ter uma noção d o.nível de erro a s s o c i a d o  aos r e s u l t a ­
dos.
3.2.2. M é T O D O S  COM BASE NA E N G E N H A R I A  I N D U S T R I A L
A pa r t i r  das ténicas e dos dados h i s t ó r i c o s  da 
e n g e n h a r i a  industrial, p r i n c i p a l m e n t e  os de m é t o d o s  e tempos e 
c o n t a b i l i d a d e  i n d u s t r i a l  de custos. P o d e - s e  f o r m u l a r  m o d e l o s  não 
f í s icos do produto, f e r r a m e n t a s  e outros e q u i p a m e n t o s ,  m o d e l o s  de 
sistemas, p r i n c i p a l m e n t e  m a t e m á t i c o s .  Para uma e s t i m a t i v a  p a r t i ­
c u l a r m e n t e  d e t a l h a d a  de custos, p r i n c i p a l m e n t e  o c u s t o  de p r o d u ­
ção do produto.
N e s t e  sentido, para o c usto a e s t i m a r  um ou mais 
m o d e l o s  são c r i a d o s  que, n o r m a l m e n t e ,  m o s t r a n  ou r e p r e s e n t a m  s o ­
m e n t e  as partes ou c a r a c t e r í s t i c a s  r e l e v a n t e s  pa r a  o custo a 
estimar, ou r e p r e s e n t a n d o  s u b t a n c i a l m e n t e  o c u s t o  p r o c u r a d o ,  ou 
e l e m e n t o s  do mesmo.
1 estes p o d e m  ser testes de h i p ó teses, a n á l i s e  da v a r i a n ç a ,  etc.
1. Mé t o d o  dos s i s t e m a s  m e c â n i c o s
fl partir do c o n h e c i m e n t o  dos s i s t e m a s  m e c â n i c o s  de 
p r o d u ç ã o  e e l e m e n t o s  do futuro produto, f o r m u l a - s e  pa r a  o p r o d u t o  
ou partes dele cujo c usto d e s e j a - s e  estimar, m o d e l o s  :matemáticos 
dos s i stemas m e c â n i c o s  de produção.
N este s e n tido por exemplo, para uma peça do p r o d u ­
to que d e v a-se tornear, como m o s t r a  a fig. 7, ter í a m o s  para o 
tempo de mão de obra :
tc = L/V = L / f . N  = L . D / f . 1 2 . v
a l i m .
c o m :
tc = tempo de mão de obra no torneado.
V = v e l o c i d a d e -  de alimentação- ("/min.) 
alim.
L = compr imento (")
f = taxa de a l i m e n t a ç ã o  ("/rev.)
N = v e l o c i d a d e  r o t a c i o n a l  (rev./ m i n . )
v = v e l o c i d a d e  de corte (pés/min.) '
D = d i â m e t r o  de tr a b a l h o
S o m a n d o  os tempos de p r e p a r a ç ã o  tp (min), ter í a m o s
o tempo de mão de obra di r e t a  e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  o c u sto da mão 
de obra direta:
C u s t o  da MOD = (tc + tp)/60 x s a l á r i o / h o r a
0 c u sto da MP seria f a c i l m e n t e  d e t e r m i n a d o  pelas 
d i m e n s õ e s  e x i s t e n t e s  da peça. Os custos i n d i r e t o s  de f a b r i c a ç ã o ,  
por taxas p r e -d e t e r m i  nadas sobre o MOD e MP, d e f i n i d a s  a par t i r  
da c o n t a b i l i d a d e  de custos.
Como indicado, os m o d e l o s  são e l a b o r a d o s  tantos 
q u a n t o s  n e c e s s á r i o s ,  para o custo que d e s e j a - s e  estimar. Também, 
este mét o d o  pode ser a p l i c a d o  para e s t i m a r  m á q u i n a s  e f e r r a m e n ­
tas. No e x . ilustrado, a q u a n t i d a d e  de tornos r e q u e r i d o s  é d e t e r ­
m i n a d a  b á s i c a m e n t e  pelo tempo de MOO para cada peça e a q u a n t i d a -  
de a produzir.
2. M é t o d o  das etapas de p r o d u ç ã o
0 m é t o d o  a p l i c a - s e  p r i n c i p a l m e n t e  para e s t i m a r  o 
custo de p r o d u ç ã o  do p r o d u t o  ou s u b - s i s t e m a s  de p r o d u ç ã o  do 
mesmo. Neste, as etapas de p r o d u ç ã o  do fut u r o  p r o d u t o  são s e p a r a ­
das com grande detalhe, até níveis onde os cu s t o s  p o s s a m  ser 
c o n h e c i d o s  a d e q u a d a m e n t e .  Isto permite, n o r m a l m e n t e ,  poder d e t a ­
lhar c l a r a m e n t e  a MOD, a MP e os CIF do fu t u r o  p roduto, como 
m o s t r a  o quadro 5.
Para este método, a e l a b o r a ç ã o  de m o d e l o s  de d i ­
versas classes, dos sistemas, p r o duto e d e m a i s  c o n s i d e r a ç õ e s  i n ­
d i c a d a s  a n t e r i o r m e n t e ,  são fundam e n t e i s .
C orte
r
FIG. 7 - D e s e n h o  i l u s t r a t i v o  do e x e m p l o  do m é t o d o  dos s istemas 
m e c â n i c o s  ( de D I E T E R  [5]).
- C R R R C T E R í S T I C R S  D O S M é T O D O S
Os a s p e c t o s  ci rscunscri tos dos dois m é t o d o s  c i t a ­
dos, indica que d e v a - s e  ter um c o n h e c i m e n t o  senão p r e c i s o ,  pelo 
m e n o s  bem d e t a l h a d o  dos c o m p o n e n t e s ,  das a t i v i d a d e s ,  
i n d u s t r i a i s  e dos e q ü i p a m e n t o s  requeridos.
T o r n a - s e  e v i d e n t e  também, que o e s f o r ç o  r 
n o r m a l m e n t e  é g r a n d e  q u a n t o  ao volume de trabalho, tempo 
do e custo. R p r e c i s s ã o  dos resultados, e m b o r a  seja f unçã 
do nível de i n f o r m a ç ã o  e da ade q u a d a  f o r m u l a ç ã o  dos model 
ser c o n s i d e r a d a  como elevada.
E v i s a n d o  a p r e c i s ã o  dos r e s u l t a d o s  no uso 
todos citados, que de v e  ser c o n s i d e r a d a  a a p l i c a ç ã o  da 
L earning.
R c u rva de Learning, t a m b é m  c h a m a d a  de c 
a p r e n d i z a d o ,  se b a s e i a  na fórmula:
O P E R R Ç R O M R T E R I R L MflQ-DE-OBRR CIF T O T R I 5
«
T O T R I 5 •
sis t e m a s




dos m é - 
curva de
urva de
Q u a d r o  5 - C o m p o s i ç ã o  de custos pelo m o d e l o  das etapas de p r o d u ­
ção (de W R T S O N  CÍfl]).
Y = K.X
- f l
Y = tempos por ciclo de p r o d u ç ã o  (unidade de tempo)
K = tempo para o p r i m e i r o  c iclo (unidade dè tempo)
X = NQ de ciclos
A ■= c o n s t a n t e  (%)
R c o n s t a n t e  R.á a que d e t e r m i n a  o grau cs aprendi-
zagem. Por exemplo, se c o n s i d e r a r m o s  q ue-o a p r e n d i z a d o  reduzirá
os. tempos a 80%, a p l i c a n d o  I o g a r i t mos à' fórmula:
LogY = LogK - R.LogX
T e r í amos, então, uma e q u a ç ã o  com cus s v a r i á v e i s  (Y
e X; fl e K são c o n h e c i d a s ) ,  que col o c a d o  num gráfico., aprese n t e ­
se, como indica a Fig. 8.
wO tO*r-»U> t-
Prod. acum. (unid.)
Fig. 8 - Curva de L e a r n i n g  de apr e n d i z a d o ,  (de S A L U E N D Y  E 25 Z )
3.2.3. M É T O D O S  DE I N D I C A D O R E S
D e n o m i n a m o s  métodos de i n d i c a d o r e s  a q u eles que 
estão b a seados em índices, e x p o e n t e s  e c o e f i c i e n t e s  e l a b o r a d o s  
por órgãos g o v e r n a m e n t a i s ,  i n s t i t u i ç õ e s  de pesquisa, o r g a n i z a ç õ e s  
de cl a s s e  de di v e r s o s  s e g m e n t o s  i n d u striais, etc.
Estes i n d i c a d o r e s  se b a s e i a m  no est u d o  do m e r c a d o  
e e m p r e s a s  por setores i n d u s t r i a i s  ou tipos de produtos, r e f l e ­
tindo o c o m p o r t a m e n t o  de custos destes.
Rs formas de a p r e s e n t a ç ã o  são as mais d i v e r s a s  a 
é p ossível c l a s s i f i c á - l o s  nos seguintes modelos:
1. M o d e l o  dos índices
Os índices são i n d i c a d o r e s  que r e f l e t e m  o c o m p o r ­
tamento de d e t e r m i n a d o s  custos p e r i o d i c a m e n t e  (gerai, m ente m e n ­
sal). ,a- partir de uma d a t a - b s s e  = 100, - aos quais as -inflações cz> 
p e r i o d o  vão se a c r e s c e n t a n d o ,  c o n s t i t u i n d o  portanto, e s s e n c i a l ­
mente i n d e x adores para custos ou i n v e s t i m e n t o s  do produto.
Nos EUR, os p r i n c i p a i s  índices de custo para ss 
f i n a l i d a d e s  p r o c u r a d a s ,  são:
- C H E M I C A L  E N G E N N E R I N G  PLANT CCS! INDEX: índice de cu s t o s  ce 
fá b r i c a s  da indústria, química, em vários níveis de d e t a l h e  
(veja em resumo na Fig. 9).
- M A R S H A L L  & S W IFT E Q U I P A M E N T  COSI INDEX: índice de custos ce 
e q u i p a m e n t o s  por tipo de p r o c e s s o  i n d u s t r i a l  (veja em resumo 
na Fig. 10).
- E N G I N E E R I N G  NEW R E C O R D  C O N 5 T R U C T I O N  CCST. INDEXES: índice de 
custos de c o n s t r u ç ã o  (veja em resumo na Fig. 11).
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Fig. 9 - Indice de c u s t o s  de Chemical E n g i n e e r i n g  Plant Cost 
Index (de C H E M I C R L  E N G I N E E R I N G ) .
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Fig. 10 - Indice de c u s t o s  de M a rshall & S w itt E q u i p a m e n t  Cost 





Fig. 11 - I n d i c e  de c u s t o s ' d e  E n g i n e e r i n g  N e w  R e c o r d  
C o s t  I n d e x e s  (de L U D W I N G  [131).
C o n s  t rue t i on
- N E L 5 0 N  R E F I N E R Y  C O N S T R U C T I O N  C 0 5 T  INDEX': í n d i c e  de c u s t o s  de 
c o n s t r u ç ã o  de r e f i n a r i a s  (veja em r e s u m o  na Fig. 12).
No B r a s i l ,  os i n d i c e s  de c u s t o  p a r a  as f i n a l i d a d e s  
p r o c u r a d a s ,  s o m e n t e  e n c o n t r a m - s e  d i s p o n í v e i s  a riíve.l de c o n s t r u ­
ção c i vil, s e n d o  os p r i n c i p a i s :
- I N D I C E  PINI: c u s t o s  de c o n s t r u ç ã o  ( v eja em r e s u m o  na Fig. 13).
- S I N R P I : e l a b o r a d a  pela' r e v i s t a  D i r i g e n t e  C o n s t r u t o r ,  tem por 
b a s e  l e v a n t a m e n t o s  de v á r i o s  o r g a o s ,  c o m o  m o s t r a  em r e s u m o  a 
f i g . 1 4 .
E x i s t e m  t a m b é m  í n d i c e s  de c u s t o  de m ã o  ce obra, 
e l a b o r a d o s  por d i v e r s o s  o r g ã o s de classe..
R a p l i c a ç ã o  dos i n d i c e s  d á - s e  p e l a  f ó r m u l a :
C = ( I / 1 ) .C
1 1 0 c
*
C = c u s t o  ou i n v e s t i m e n t o  p r o c u r a d o  
i. *
C = c u s t o  de r e f e r ê n c i a  
0 . -
I = í n d i c e  do c u s t o  ou i n v e s t i m e n t o  p r o c u r a d o  
j
I = í n d i c e  do c u s t o  de r e f e r ê n c i a  
0
P ô r é m ,  . c o n s t i t u i n d o  os í n d i c e s  e s s e n c i a l m e n t e  
i n d e x a d o r e s ,  a p r i n c i p a l  a p l i c a ç ã o  cos m e s m o s  e s t á  n e s s e  fim, 
p a r a  p r o j e ç S e s  de v á r i o s  c u s t o s  ou i n v e s t i m e n t o s ,  por d i v e r s o s  
p e r i o d o s ,  c o m  o uso de a n á l i s e  r e g r e s s i v a .
U m  a s p e c t o  b a s t a n t e  r e s t r i t i v o ,  p o r é m ,  r e f e r e - s e  
a que os p r i n c i p a i s  í n d i c e s  e s t ã o  v o l t a d o s  à i n d ú s t r i a  q u í m i c a  e 
são a m e r i c a n o s ,  p o r t a n t o ,  c o m  d i f e r e n ç a s  à r e a l i d a d e  b r a s i l e i r a .
Fig. 12 - I n d i c e  de c u s t o s  de N e l s o n  R e f i n e r y  C o n s t r u c t i o n  Cost 
I n d e x  (de L U D W I N G  C133).
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Fig. 13 - í n d i c e  P i n i  de c u s t o s  p a r a  c o n s t r u ç ã o  civil 
(rev. fl C o n s t r u ç ã o ) .
SINAPI
-------------------- -M ès de referência: Fevereiro ó» 1339
A reas geográficas Custom èdioCzS/m*
NT índice (m aio/87 = 100)
V arisçòes percentuais
Mensai Noano 12m eses
REGIÃO NORTE 221.70 2.815.69 4.15 41,87 539.03
RondôniaAcreAmazonas . Roraima Pari Amapé





REGIÃO NOROESTE 180,82 3.056,27 5.18 46.73 1.069.79
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REGIÃO SUL 189,37 2.84439 3.71 42.61 1.04739
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Fig. 14 - índice de custo de c o n s t r u ç ã o  do Sinapi 
(r e v . D i r i g e n t e  C o n s t r u t o r ) .
2. M o d e l o  dos e x p o e n t e s
Es t e  m o d e l o  se baseia no p r i n c í p i o  de que o c usto 
não é d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  ao tamanho ou c a pacidade. Neste 
sentido, usa-se a fórmula:
x
C = C .(Q /Q )
1 ■ 0 1 0
C = custo p r o c u r a d o1
C = custo de r e f e r ê n c i a
0
Q = tamanho ou c a p a c i d a d e  p r o c u r a d a1
Q = tamanho ou c a p a c i d a d e  de referência
0
x = e x p o e n t e  de relação. Varia de 0,4 a 0,8 (média = 0,6)
0 q u a d r o  6 mo s t r a  alguns v a l o r e s  típicos do c o e f i ­
ciente, e x t r a í d o s  de C H E M I C R L  E N G I N E E R I N G  [41.
N a t u r a l m e n t e ,  este m o d e l o  pode ser usado para e s ­




= Z C 
i = 1 i
D I 5 C R I M I N R Ç R 0 T R M R N H O U N I D R D E C OEFIC. X
B o m b a s  c e n t r í f u g a s 15-40 hp 0,78
Exaustores. 2- 7 0 0 0 F t /min 0,61
M o tor (440v) resf. a vent. 1-20 hp 0 ,59
T r a n s f o r m a d o r  t r i f á s i c o 9-45 KW 0,47
Q u a d r o  6 - V a l o r e s  de e x p o e n t e s  de r e l a ç ã o  c u s t o - t a m a n h o  no
m o d e l o  dos e x p o e n t e s  (de C H E M I C R L  E N G I N E E R I N G  [4]).
Também, pode ser d e t e r m i n a d o  o "custo u n i t á r i o "  do
custo p r o c u r a d o  G , m e d i a n t e  a fórmula:
1 •
x -1
C = C .Q /Q .(Q /Q ) 
1 0 1 0  1 0
Como o s ' e x p o e n t e s  e n c o n t r a d o s  r e f e r e n - s e  p r i n c i ­
p a l m e n t e  a e q u i p a m e n t o s ,  éstes tem seu uso v o l t a d o  a e s t i m a t i v a s  
de i n v e s t i m e n t o s ,  e x i g i n d o  um c o n h e c i m e n t o  dos e q u i p a m e n t o s  e n ­
volvidos, com um r e l a t i v o  d e t a l h e  das suas c a r a c t e r í s t i c a s .
A p r e c i s ã o  deste m o d e l o  a p r e s e n t a  a gr a n d e  
restrição de que os e x p o e n t e s  d e s e n v o l v i d o s  são v a l o r e s  médios, 
r e l a t i v a m e n t e  amplos, v o l t a d o s  para a i n d ú s t r i a  q u í m i c a  e, de 
o r i g e m  americana.
3. Mo d e l o  do fator de c a p a c i d a d e
Es t e  m o d e l o  foi i n i c i a l m e n t e  d e s e n v o l v i d o  por 
Lang, que, de e s t u d o s  r e a l i z a d o s  em empresas, pr o p ô s  que o i n v e s ­
timento total de i n s t a l a ç ã o  de uma fábrica, t o m a n d o  como base os 
e q u i p a m e n t o s  mais r e l e v a n t e s  é:
V = f . E Veq 
t l
V = valor total da fábrica 
t
Ceq = valor dos e q u i p a m e n t o s  relevantes 
f = fator de Lang com:
- 3.10 para p r o c e s s o s  sólidos
- 3.63 para p r o c e s s o s  s ó l i d o s - l í q u i d o s
- 4.14 para p r o c e s s o s  líquidos
Hanri p r o p ô s  que o i n v e s t i m e n t o  seja es t :mado por
f ormulados
la equação:
Os valores de f para vários e q u i p a m e n t o s ,  f oram
C H I L T O N  p r o p ô s  uma v a r i a n t e  mais p r e c i s a ,  d a d a  pe-
M = 0 . 0 . . 0 . Z V e q
t 1 9 ^
0 r 1,45 - p r o c e s s o s  s ó l i d o s
✓v
~ p r O L S S £ O £ £ O l 2 d O ~ L I D U I C 0 s
1j47 - p r o c e s s o s  lícLidos 
0 = 1 - fl * f2 i f3 4 Í4 + f5oíL-
0 = 1 + f 6 + f 7 + íeo
Os v a l o r e s  de f e s tão indicados na. Fig. 15. 
fl partir desta f o r m u l a ç ã o  de Lang, outros e s t udos 
foram r e a l izados com v a r i a n t e s  na fórmula original ou d e s e n v o l v i ­
mento de f a t o r e s  para as duas v a r i a n t e s  mais c o n h e c i d a s  c:e nflND e 
C K I L T O N  (de P E R R Y  & C H L L T Q N  [22]).
- CflRaCTERí S T I C Q 5  DO M O D E L O
■ l:s moce los c e s e n v o i v i d o s  a partir da p r o p o s t a  de 
Lang, D e s e n v o l v e r a m  fato r e s  para squ i psmen t o r. e outros, v i s a n o o  
c 8 v c i l o s rápidos e o r i e n t a c o s  pare o planej emento de p r o d u t o .
o
R d i v e r s i d a d e  de fatores torna d i f ícil saber a
preci são ce cace u.m, uma vez cue c 
ni a i s r e p r e s e n t a t i v o s )  , a m l i t o ;■ eisl: vo pois mu i t o s  destes 
t o pe: foram d e s e n v o l v i d o ;  há m u ito tempo nas E s t a d o s  Unidos.
F A T O R E S  P A R A  P R 0 C E 5 S 0 S  DE T R A N S P O R T E
£°üílição
0,07 a 0,10 
0,10 a 0,30 
0,30 a 0,60
f 1
p r o c e s s a m e n t o  de sólidos 
procès, de só I ido - I íquido 
p r o c e s s a m e n t o  de líquidos
f2 - F A T O R E S  DE I N S T R U M E N T A Ç R O
Va].or 
0,02 a 0,05 
0,05 a 0,10 
0,10 a 0,15
C o n d i ç ã o  
pouco c o n t r o l e  a u t o m á t i c o  
pouco c o n t r o l e  a u t o m á t i c o  
c o m p l e x o  c o n t r o l e  a u t o m á t i c o
f 3 - F A T O R E S  DE C O N S T R U Ç Ã O
C o n d i ç ã o
0,05 a 0,20 un i d a d e s
0,20 a 0,60 u n i d a d e s
0,60 a 1,00 u n i d a d e s
e x t e r n a s
e x t e r n a s  / internas 
i nt e r n a s
f 4 - F A T O R E S  DE F A C I L I D A D E S  
V a i o £
0 a 0,05 
0,05 a 0,25 
0,25 a 1,00
C o n d i ç ã o  
a dição m e n o r  
a d i ç ã o  m a ior 
novo sítio
f 5 - F A T O R E S  DE L I N H A S  DE 
V a i o £
0 a 0,05 
0,05 a 0 , 15 
0,15 a 0,25
f6 - F A T O R E S  DE E N G E N H A R I A  
U ai O.T 
0,20 a 0,35 
0,35 a 0,50
f 7 - F A T O R E S  DE T A M A N H O  
V a i o £
0 a 0, 0 5  
0,05 a 0,15
0,15 a 0,35
f 8 - F A T O R E S  DE C O N T I N G ê N C I A  
V a i o £
0,10 a 0,20 
0 , 20 va 0 , 30
0,30 a 0,50
S A ÍDA
C o n d i ç ã o  
p lanta e x i s t e n t e  
u n i d a d e s  s e p a r a d a s  
u n i d a d e s  d i s p e r s a s
E C O N S T R U Ç Ã O  
C o n d i ç ã o  
p l a n t a s  s i m p l e s  
p l a n t a s  c o m p l e x a s
C o n d i ç ã o
p l a ntas
p l a ntas
p l a n t a s
g r a n d e s
p e q u e n a s
e x p e r i m e n t a i s
C o n d i ç ã o
p r o c e s s o
p r o c e s s o
p r o c e s s o
def inido
s u j e i t o  a mu d a n ç a s  
por tenta t i v a
Fig. 15 - V a l o r e s  de f a t o r e s  de Lang para o m o d e l o  de fator de 
c a p a c i d a d e  de C H I L T O N  (de P E R R Y  & C H I L T O N  [22]).
4. M o d e l o s  e s p e c í f i c o s
A b i b l i o g r a f i a  para p r o c e s s o s  c o n t í n u o s ,  e s p e c i a l ­
m e nte na i n d ú s t r i a  química, a p r e s e n t a  f ó r m u l a s  e s p e c í f i c a s  para 
estimar d i v e r s o s  cu s t o s  ou i n v e s t i m e n t o s ,  b a s e a d o s  no uso dos 
e x p o e n t e s  ou fatores.
Por o utro lado, as i n s t i t u i ç S e s  c i t a d a s  no m o d e l o  
dos índices p r e p a r a m  outro tipo de dados "prontos", que e x i s t e m  
j u n t a m e n t e  com os índices. Um e x e mplo de M A R S H A L L  & S T E V E N S  està 
no quadro 7 e de C H E M I C A L  E N G I N E E R I N G  no q u a d r o  8.
C o m o  uso destes dados p r o ntos temos:
- M o d e l o u n i t á r i o
Es t e  tipo de m o d e l o  e s p e c í f i c o  e já pronto, tem 5 
p a r t i c u l a r i d a d e  que os v a l o r e s  se e x p r e s s a m  por p a d r S e s  de u n i d a ­
de. Um e x e m p l o  do índice Pini é:
2
- c usto de c o n s t r u ç ã o / m  = $ A
2
- c usto de c o n c r e t o  a r m a d o / m  = $ B
- Mo d e l o  de uso e s p e c í f i c o
C o m  base nos índices e dados "prontos", como os 
m o s t r a d o s  nos q u a d r o s  7 e 8. Div e r s a s  re v i s t a s  p u b l i c a m  a r t i g o s  
de estudos que e l a b o r a m  m o d e l o s  e s p e c í f i c o s  para e s t i m a r  g e r a l ­
m e nte bens de i n v e s t i m e n t o .  Este tipo de i n f o r m a ç ã o  é m u i t o  
d e s e n v o l v i d a  na i n d u s t r i a  q u í m i c a , , p r i n c i p a l m e n t e  para e q u i p a m e n ­
tos, bem como na c o n s t r u ç ã o  civil.
COMPRRRÇflO DE I N V E S T I M E N T O ^  EM P R O J E T O S DE FáBRICflS Q U 1 M I C R 5
- E q u i p a m e n t o s , m á q u i n a s  e suportes 61%
- I m p l a n t a ç ã o e i n s t a l a ç ã o  e q u i p a m e n t o s 22%
- InstalaçSes, m a t e r i a i s  e m ã o - d e - o b r a 7%
- E n g e n h a r i a  e s u p e r v i s ã o 10%
100%
Q u a d r o  7 - C o m p a r a ç ã o  de i n v e s t i m e n t o s  em p r o j e t o s  de fábricas 
q u í m i c a s  (de C H E M I C R L  E N G I N E E R I N G  [3]).
C U S T O S  C O M  V E N D A S , RDM. E P&D
C l a s s e  de I n d ú s t r i a
C u s t o  como % das 
ve n d a s  brutas
Ind. química b á s i c a 11
Q u í m i c a  mais e s p e c i a l i z a d a 12-24
Q u í m i c a  e s p e c i a l i z a d a 22
P e t r ó l e o 3
P r o d u t o s  de c o n s u m o 2 4 - 2 8
I n s t r u m e n t o s  e s p e c i a i s 27
o
Qua d r o  8 - Ç u s t o s  c o m  vendas, a d m i n i s t r a ç ã o  e p e s q u i s a  e
d e s e n v o l v i m e n t o ,  por c l a s s e  de I n d ú s t r i a s  (de 
(C H E M I C A L  E N G I N E E R I NG [4]).
3.2.4. M É T O D O S  DE J U L G A M E N T O  E C O N F E R Ê N C I A
1. Método da s e m e l h a n ç a
Es t e  m é t o d o  toma por r e f e r ê n c i a  os - p r o j e t o s  de 
pr odutos d e s e n v o l v i d o s ,  ex t e r n o s  ou internos, com dados de p r o d u ­
ção c o n h e c i d o s  ou não, para, por s e m e l h a n ç a  ou s e m i - s e m e l h a n ç a ,  
que pode ser do todo ou_partes, estimar os cu s t o s  d e s e j a d o s  do 
p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o .
Es t e  p r o c e d i m e n t o  exige m uito c r i t é r i o  e e x p e r i ê n ­
cia para uma a v a l i a ç ã o  correta.. As s e m e l h a n ç a s  nem sempre são 
p r o p o r c i o n a i s  e, neste sentido, relações de p r o p o r c i o n a l i d a d e  terri 
que ser f o r m u l a d a s  com m u i t o  cuidado, tendo os mais d i v e r s o s  
critérios e d e r i v a n d o  n o r m a l m e n t e  em r e 1açSes m a t e m á t i c a s .  T a m ­
bém, no caso de p r o j e t o s  com dados tia sua i m p l a n t a ç ã o  e p roduç = o 
de s c o n h e c i d o s ,  os custos de referência, d e p e n d e n d o  da data do 
projeto, deven ser vistos sob o aspecto da v a l i c a c e  cos mesmos.
A p r e c i s ã o  deste métodô, pela n a t u r e z a  do mesmo, 
de p ende apenas da s e n s i b i l i d a d e  de a v a l i a ç ã o  ca equipe, a qual 
será b á s i c a m e n t e  subjetiva.
2. Método Delphi
0 m é t o d o  DeCphi se baseia no j u l g a m e n t o  de um g r u ­
po de e s p e c i a l i s t a s  sobre um d e t e r m i n a d o  a s s u n t o  (no nosso caso, 
estimar custos). 0 grupo, deve ser i n t e g r a d o  por p e s s o a s  com um 
nível similar de c o n h e c i m e n t o  sobre o assunto.
0 f u n d a m e n t o  teórico do m e t o d o  é que as "n" p e s ­
soas, são e x p e r t o s  de igual nível (portanto, n e n h u m a  resposta 
está acima da outra) e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  o a g r e g a d o  das suas
respostas a p r o x i m a - s e  a uma curva de d i s t r i b u i ç ã o  normal onde a 
m e d i a n a  das m e s m a s  é p r ó x i m a  à r esposta v e r d a d e i r a .  0 grupo, 
portanto, deve ser o m a i o r  possível. 0 Fig. 16 mos t r a  um e s t u d o  
de R R N D  CORP. de USR, s o bre a média de erro do g rupo em função de 
seu n úme r o .
G p r o c e d i m e n t o  consiste, então, numa i n t e r a ç ã o  
onde se recebe as r e s postas, e estas são d e v o l v i d a s  junto com a 
m e d i a n a  obtida e o d e s v i o  q u artílico, para que os r e s p o n d e n t e s  
r e c o n s i d e r e m  suas r e s p o s t a s  até que se o b t e n h a  um desvio q u a r t í ­
lico aceitável. O b v i a m e n t e ,  não é p e r m i t i d o  troca de idéias e n t r e  
os m e m b r o s  do grupo.
0 m é t o d o  Delphi torna-se mais c o n s i s t e n t e  e p r e c i ­
so m e d i a n t e  o uso de e s t i m a t i v a s  de m a g n i t u d e  relativa. R q u í , o 
p r o d u t o  é d i v i d i d o  em n í v e i s  dè e s t r u t u r a  (como m o s t r a  s i m p l i f i -
O
Fig. 16 - M é d i a  de er r o  do grupo em f u n ç ã o  do seu nú m e r o  no 
m é t o d o  D e l p h i  de e s t i m a t i v a ,  s e g u n d o  a RR N D  CORP. 
( O ' B R I E N  [183).
cad a m e n  te e fig. 17 p £ r a um e v ieo) , s s n c o  o N I VEL 1: P r o d u t o  , 
N R ' E L  2: C o m p o n e n t e s ,  N I V E L  3:. C o m p o n e n t e s  do C o m p o n e n t e ,  etc). 
Ps p e s s o a s  do g r u p o  e s t i m a m  5 p e r c e n t a g e m  de c a d s  c o m p o n e n t e  do 
n í v e l  2. D e p o i s ,  p a r a  ca d a  c o m p o n e n t e  do n í v e l  2, s a o f o r m a d o s  
n o v o s  g r u p o s  ( e s c o l h i d o s  s e m p r e  p e l o  c o n h e c i m e n t o  s o b r e  o a s s u n ­
to), que e s t i m a m  a p e r c e n t a g e m  de cada c o m p o n e n t e  do nív e l  3 e 
a s s i m  por d i a n t e ,  até c h e g a r  a n i v e i s ■p o u c o  s i g n i f i c a t i v o s  onde 
os c u s t o s  são c o n h e c i d o s  de f o r m a  p r e c i s a .
0 passo s e g u i n t e  é calcular os custos para o nível
1 em função a todos os custos conhecidos ' d-os níveis inferiores, 
m e d i a n t e  a cadeia de p e r c e n t a g e m  que foi e s t a b e l e c i d a .  Por e x e m ­
plo, no nível 3, os c o n t r o l e s  custam $ 3 6 2 , 0 0 .  Este representa 
2 0 %  da fuselagem, do nível 2. Este por sua ver r e p r e s e n t a  3 0 %  do 
produto, que é o nível 1. Logo, o produto custa:
C U S T O  DD P R O D U T O :  $ 3 6 2 , 0 0 . ( 1 0 0 / 2 0 ) . ( 1 0 0 / 3 0 )  = $ 6 . 0 0 3 , 3 3
C o m  estas e s t i m ativas, c a l c u l a - s e  a m édia e v e ­
rifica-se a dis p e r s ã o .  Caso não seja a c e itável, v o l t a - s e  a c o n s i ­
derar todo o p r o c e s s o  que., porém, já c o n t a r á  com a ajuda dos 
e l e m e n t o s  -mais d i s p e r s o s  como indic a d o r e s  de. erro nas e s t i m a t i v a s  
ce percentagem. 0 q u a d r o  9 ilustra o e x e m p l o  do avião (de O ' B R I E N  
[18]).
P l ém da p r e c i s ã o  e c o n s i s t ê n c i a ,  a v a n t a g e m  do uso
o
ce m a g n i t u d e s  r e l a t i v a s  na e s t i m a t i v a  o o c u s t o ,  é oue el a s  nos 
f o r n e c e m  a e s t i m a t i v a  dos c o m p o n e n t e s  em tod o s  os n í v e i s .
C m é t o d o  D e l p h i  ps l o  seu c o n t e x t o ,  c o n s t i t u i - s e  
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Qua cr o 9 - R e s u m o  da m a gn i t u d a r e l a t i v 5 G e cus tos 0 b t i da p e l o mé-
todo D e l p h i ,  ps r a o e x e m p l o C i t a d o ( de 0 ' BRI EN flSl).
tívas razoáveis de custo, ainda quando não d i s p S e - s e  t o t a l m e n t e  
dos detalhes do produto'. A l é m  disso, f o r n e c e  as e s t i m a t i v a s  com 
d e talhes dos e l e m e n t o s  do custo.
A g r a n d e  restrição no entanto, está em que o m e s m o  
só se torna e f e t i v o  em p r o d u t o s  de e l e v a d o  agregado,' ou seja, em 
empresas de gr a n d e  p o rte com n u m e r o s o  e f e t i v o  técnico e s p e c i a l i ­
zado.
3.2.5.. FONTES DE INFORMAÇflD
As fontes de inf o r m a ç ã o  para e s t i m a t i v a s  de custo 
no t r a b a l h o  de d e s e n v o l v i m e n t o ,  são de tipo i n t e r n o  2 e x t e r n o .
- Fontes Internas: tem como mais i m p o r t a n t e  o banco de cacos tís 
c o n t a b i l i d a d e  de custos, s e g u i d a m e n t e  os de m é t o d o s  9 tempos, 
setor pessoal, man u t e n ç ã o , .  PCP, c o n t r o l e  de q u a l i d a d e ,  vendas, 
etc. assim como os dados do prop r i o  setor de d e s e n v o l v i m e n t o .
- Fontes Exter n a s :  estão relacionadas, b a s i c a m e n t e ,  com i n d i c a d o ­
res e n c o n t r a d o s  em b i b l i o g r a f i a  c o r r e n t e  (como os i n d i c a d o s  em 
3.2.3), b i b l i o g r a f i a  e s p e c í f i c a  como de órgãos de c l a s s e , e m p r e ­
saria is, i n s t i t u i ç S e s  de pesquisa, c a t á l o g o s  de f o r n e c e d o r e s ,  
revistas e s p e c i a l i z a d a s , e t c .
3.3 S I S T E M á T I C A  DE A P U R A Ç H O  DE CUSTOS
Os c u s t o s  com a fase de d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d u ­
to, além da sua a p u r a ç ã o  para as f i n a l i d a d e s  de c o n t r o l e  no de-
eifinvulviingnto, e n e c e s s á r i o  para sus c o r r e t a  c l o c t ç c o  c o n t á b i l ,  
j.Sí.0 é , cS f o r m s s co m o  será r s p a s s s d o  p s r à  o c u s t o  c-o p r o d u t o .
r' a r 5 e s t a  a p u r a ç ã o ,  via de reg r a  r e a l i z a d a  pela 
c q.-í t ab i,l i d a de de c u s t o s ,  o d e s e n v o l v i m e n t o  de 'produtos c o n s t i t u i  
uma ar e a  a u t o n ô m a ,  c o m  as p e s s o a s  que r e a l i z a m  es t e  t r a b a l h o ,  
os c o n s u m o s  que i n c o r r e m  no seu t r a b a l h o ,  c r e d i t a d o s  à área. N o r ­
m a l m e n t e ,  isto deve ser a c o m p a n h a d o  em t e r m o s  de o r g a n o g r a m a ,  
pOiS, do c o n t r á r i o ,  t o r n a - s e  d i f í c i l  a c o m p a n h a r  os g a s t o s  r e f e ­
r e n t e s  s o m e n t e  ao d e s e n v o l v i m e n t o .
C o n s t i t u i n d o  a t a r e f a  a d e s e n v o l v e r  um t r e b s l h  o 
e s p e c í f i c o ,  e v i d e n t e m e n t e ,  a m e l h o r  f o r m a  de r e g i s t r a r  os g a s t o s  
j =31 c sue p o s t e r i o r  a p u r a ç a o  e a " O r d e m  de t a r e f a " .  Um m o c e  l o 
. lis i r-c ii vo d w m e s m a  é m c i c s o o  na f i g . 18, o n c e  se r e g i s t r a ,  
t a mbém, e v e n t u a i s  s e r v i ç o s  de o u t r a s  áreas.
R o r c e m  de t a refa, e v i d e n t e m e n t e ,  m o v i m e n  ta rá os 
c c r s. u e s u e tempo, para c o n t r o l e  da mSo ce obra, b e m  c o m o  o r d e n s  
c'e m a t e r i a i s .  E x e m p l o s  i l u s t r a t i v o s  dos m e s m o s  e s t a o  na fig. 13 e 
fig. 2 0 , r e s p e c t i v a m e n t e .
R s d e s p e s a s  i n d i r e t a s  das á r e a s ,  p r e. c i s a r ã o  ce 
t ax a s  p r é - d e  t e r m i n a  das que s e r ã o  e s t a b e l e c i d a s  p e l a  c o n t a b i l i d a d e  
d e c u s t o s .
2T I  _  i i  I •. _  (- i m p o r t a n t e  l emu r s r que o c e s e n v o l  v-i m e n t o  ce uma 
t a r e f a  s o m e n t e  se r e f e r e  a esta, e x c l u i n d o  os seus d e s d o b r a m e n ­
tos. 0 p r o d u t o  que se r á  d e s e n v o l v i d o  na t a r e f a ,  v i r á  c o m  todas
5L = i e s K e u i : í c a ç o e s  ce t s b r i c s ç a o  e, se e x i s t i r  no caso, má q-u i -
o
nas, f e r r a m e n t a s ,  etc. que n e c e s s i t a m  ser d e s e n v o l v i d a s , e s tas 
c o n s t i t u e m  o u t r a  t a r e f a  a ser feita.
No t :  m de ca c a  p e r i oc o c o n t á b i l  e p a r a  e n c e r r a  :• o 
m e s m o ,  é a p u r a d a  a o r c e m  cs t a r e f a’ em p r o c e s s o .  Não e n t a n t o , cc-
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Fig. 18 - Modelo, de o r d e m  de tarefa para o c o n t r o l e  dos custos 
com o d e s e n v o l v i m e n t o  (de LEZflNO [11]).
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rI G . 19 - Mode lo de c a r t ã o  de tempá para o c o n t r o l e de tiS o de o-
obra ( de L E Z A N A  [11]) .
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FIG. 20 - M o d e l o  de o r d e m  de materiais-, (de L E Z A N A  [11]).
mo n o r m a l m e n t e  será d e s e j a d o  conhecer o valor dos gastos no fim 
de cada etapa do d e s e n v o l v i m e n t o ,  onde f i c a - m a i s  o b j e t i v o  c o n t r o ­
lar os mesmos, 'naturalmente, serão feitas a p u r a ç S e s  e>: t raordiná-
1 • 
r i a s .
o
3.4. M é T O D O S  DE E S T I M R T I V R S  DE CUS T O S  COM 0 D E S E N V O L V I M E N T O  DO 
P R O D U T O
Os custos com o d e s e n v o l v i m e n t o  s ã o , pela p r ó p r i a  
n a t u r e z a  da a t i vidade, d ifíceis de estimar. N e s t e  sentido, todos 
os m é t odos c o n h e c i d o s  e n c o n t r a m  por r e f e r ê n c i a  os custos com 
p r o j e t o  do produto, cujos p r i n c í p i o s  cons i de ram dados históricos, 
de p r ojetos d e s e n v o l v i d o s ,  o que c o n s e q u e n t e m e n t e  de r i v a  na s e m e ­
lhança.
0 a s p e c t o  mais c r í tico se reflete para os d e s e n v o l -
*
v i mentos o r i g i n a i s  que não e n c o n t r a m  p a r a l e l o  ou uma vaga s e m e ­
lhança com os d i s p o n í v e i s .  Mesmo em s i t u s ç S e s  c o n t r á r i a s  a esta, 
as e s t i m a t i v a s  destes custos não c o n s e g u e m  e l e v a d a  precisão. 
C H E M I C A L  E N G I N E E R I N S  C 4], estima que na i n d ú s t r i a  q u í mica a
m a r g e m  de erro p r o v á v e l  em e s t i m a t i v a s  desta na^tureza é de 2G a 
30 %. Isto, como foi a p r e s entado, no setor i n d u s t r i a l  que conta 
com o maior d e s e n v o l v i m e n t o  na área de e s t i m a t i v a s  de custos.
1 . MÉ T O D O  DP S E M E L H R N Ç R
Es t e  m é t o d o  parte do p r i n c í p i o  de que os p r i n c i -
1 Como já indicado, à m a r g e m  da c o n t a b i d a d e  de custos, o d e s e n ­
v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  deve a c o m p a n h a r  nos custos, o a s p e c t o  já 
m e n c i o n a d o  da inflação.
pais passos no c a m i n h o  às soluçSes s3o c o n h e c i d o s  e que e x i s t e m  
dados de p r o j e t o s  similares.
N e s t e  s e n tido temos:
- M3o de obra: tempo vs. salários;
- Uso de e q u i p a m e n t o s :  tempo vs. valor de uso (para protótipos, 
t e s t e s , e t c . )
- Material c o m o  d e s e n v o l v i m e n t o :  para o c á l c u l o  total do m a t e ­
rial com p r o t o t i p o s ,  modelação, etc. são levados em conta os 
segui n t e s  a s p e c t o s  para cada m a terial c o n f o r m e  'a fórmula:
C j = 5.(1 + E L i ).P - R
[j : custo com o m a t e r i a l  j
5 = . dim e n s ã o  de r e f e r ê n c i a  (peso, área, etc.).
P =■ preço do m a t e r i a l
Li = aspectos a a c r e s c e n t a r  como: sobras, estrago, etc.
R - preço de revenda do s o b resa l e n t e , que restar d e sse material.
- C o n t i n g ê n c i a s :  d e t e r m i n a d a  em p e r c e n t a g e m  g e r a l m e n t e  pela r e l a ­
ção:
. custos não p r e d e c í v e i s  
c o n t i g ê n c i a  (%) = __________________________________
custos p r e d e c í v e i s
N e s t e  sentido, os custos ind i r e t o s ,  n o r m a l m e n t e ,  
já est2o i n c l u í d o s  nos v a l o r e s  de cálculo.
E v e n t u a l m e n t e ,  além dos a s p e c t o s  c i t a d o s  que com- 
p 3 e m o custo com o d e s e n v o l v i m e n t o ,  p o d emos ter a n e c e s s i d a d e  de 
um l a b o r a t ó r i o  e s p e c í f i c o ,  que t e r i a m ' q u e  ser a c r e s c e n t a d o s .  (ce
C H E M I C A L  E N G I N E E R I N G  [43)
2. M É T O D O  D05 I N D I C P D 0 R E 5
Não existe, a este respeito, índices que a c o m p a ­
nh e m  este aspecto. C H E M I C A L  E N G I N E E R I N 6  [43, cita e s t u d o s  r e a l i ­
zados para os cu s t o s  de e n g e n h a r i a  na i m p l a n t a ç ã o  de f á b r i c a s  na 
indús t r i a  química, c ujos valores sobre o total de i n v e s t i m e n t o  e 
de modo geral na i n d ú s t r i a  química, estão i n d i c a d o s  na fig. 21.
3. MÉT O D O  D05 Í N D I C E S
L U D W I G  [1.33, cita o s e g u i n t e  m o d e l o  d e s e n v o l v i d o
C U S T O S  DE E N G E N H A R  IA SOBRE 0 T O T A L DO I N V E S T I M E N T O  !
D i s c r i m i n a ç a o  . P e r c e n t a g e m  !
- P r o j e t o  de e n g e n h a r i a • 1 , 9  !
- P r o c e s s o  de e n g e n h a r i a 0,6 !
- D e s e n v o l v i m e n t o  e d e t a l h e 3,6 :
- Ge renc i amen t o 0,4 !
- Instalação ( e s c r i t ó r i o ) 0,2 ;
- Custos i n d i r e t o s  e s c r i t ó r i o * 6,9 ;
Total E n g e n h a r i a 13,9 !
Fig. 21 - C u s t o s  de e n g e n h a r i a  sobre o total do i n v e s t i m e n t o  
na i n d u s t r i a  q u í mica ( de C H E M I C R L . E N G I N E E R I N G  143)
por GUTHRIE, para p r o j e t o s  na indústria química, com a fórmula:
C - (M + L ) .(0,10) . (Fce) . ( F m e ) .( F p e ) .(INDICE)
M = Custo dos m a t e r i a i s  de p r o d u ç ã o  do p r o d u t o  ( a n u a lizado) + 
e q u i p a m e n t o s  d i r e t o s  (US/1000).
L = custo a n u a l i z a d o  da mão de obra direta de p r o d u ç ã o  do p r o ­
duto C U S /1000 3.
Fce = Fator de rela ç ã o  L/M, da fig. 22.
C L R 5 5 IFICAÇflO DO T I P O  DE P R O J E T O
tipo Fpt
- Q u í m i c a  C o m p l e x a 1 <4
- Pla n t a  de Proces. Quím. 1,0
- P r o c e s s . 5 ó 1i d o s /F 1uídos 0,8
- T r a t a m e n t o  de S ó l i d o s 0,6
- S o m e n t e  C o n s t r u ç ã o 0,4
V  Norm
’ .1 1 1 1 ( I I I0 2 4 ó 8 10
01. 1.2eu. 1.1
t- 1.0O-M OPru 0.8
fator de m a g n i t u d e  M + L
fator de r e l a ç ã o  L/M
O
Fig. 22 - G r á f i c o s  e tabela para' o c á l c u l o  dos fato r e s  da
fó r m u l a  de 6 U T H R I E  para e s t i m a t i v a s  de custo com
o pro j e t o ,  (de L U D W I N 6  [133).
Fme = Fator de m a g n i t u d e  de K + L ( d e c o r r e n t e  de (M +L )/in v e sti - 
m e n t o  total), fig. 22.
Fpt = c l a s s i f i c a ç ã o  do tipo de projeto, da fig. 22.
I NDICE = índice de c o n s t r u ç ã o  de C H E M I C A L  E N G E N E E R I N G  .
4. M É T O D O  D E S E N V O L V I M E N T O  X CUSTO
P a r a  s i t u a ç S e s  críticas, onde a i n c e r t e z a  é grande 
com relação a este a specto, . o p r o c e d i m e n t o  não pode ser outro 
que o de um t r a b a l h o  c o n s t a n t e m e n t e  c o n t r o l a d o  e a v a l i a d o  ( d e s e n ­
v o l v i m e n t o  X custo), no am b i t o  do d e s e n v o l v i m e n t o  (de PERRY & 
C H I L T O N  [221.
C A P I T U L O  IV
4. 05 A S P E C T O S  DE C U S T O S  NO P R O C E S S O  DE D E S E N V O L V I M E N T O  DE P R O D U ­
TOS
4.1. I M P O R T â N C I A  DO C O N T R O L E  E AVALIAÇflO DOS A S P E C T O S  DE CU S T O S  
NO D E C O R R E R  DO P R O C E S S O  DE D E S E N V O L V I M E N T O
Co m  o m e r c a d o  cada vez mais c o m p e t i t i v o ,  é p r e c i ­
so um maior rigor no c o n t r o l e  e a v a l i a ç ã o  de todos os as p e c t o s  de 
c usto e n v o l v i d o s  no p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de produtos, 
d e t a l h a n d o  p r o c e d i m e n t o s ,  m é t o d o s  e t écnicas para os custos e 
i n v e s t i m e n t o s  e n v o l v i d o s ,  bem como para uma a n á l i s e  c u s t o - benefí - 
cio mais p r e c i s a  - do p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o .
N e s t e  sentido, no c a p í t u l o  a n t e r i o r  f o ram a p r e s e n ­
tados m é t o d o s  pa r a  e s t i m a t i v a s  de custos e i n v e s t i m e n t o s  do 
p r o d u t o  e uma s i s t e m á t i c a  de a p u r a ç ã o  de c u s t o s  com o d e s e n v o l v i ­
mento, como as t é c n i c a s  b á s icas para o c o n t r o l e  e a v a l i a ç ã o  dos 
a s p e c t o s  de c u sto no d e s e n v o l v i m e n t o .
Na d e s c r i ç ã o  dos m é t o d o s  ' para e s t i m a t i v a s ,  foi 
c a r a c t e r i z a d o  o nível de p r e c i s ã o  que n o r m a l m e n t e  a p r e s e n t a m  por
o
c o n s t i t u i r  um a s p e c t o  importante. No c o n t r o l e  dos a s p e c t o s  de 
cu sto do p r o d u t o ,  uma e s t i m a t i v a  mal r e a l i z a d a  pode levar a 
a v a l i a ç S e s  e r r a d a s  que, c o n s t a t a d a s  em e s t á g i o s  a d i a n t a d o s ,  p o d e m  
s i g n i f i c a r  em p r e j u í z o s  elevados, e s p e c i a l m e n t e  se esta c o n s t a t a -
t a ç ã o for na p r o d u ç ã o .  Como é c o n hecido, os f a t o r e s  puros tíe 
p r o d u ç ã o  não i m f l u e n c i a m  s i g n i f i c a t i v a m e n t e ,  para m i n i m i z a r  os 
custos, com as s o l u ç õ e s  para o p r o d u t o  já e s t a b e l e c i d a s .
Como o p r o j e t o  do p r o d u t o  n o r m a l m e n t e  e n v o l v e  
vários per iódos , as e s t i m a t i v a s  de custos d .o p r o d u t o  são a i n d a  
s u j e i t a s’ a d e s vios que p o d e m  ocorrer em função das d i s t o r c S e s  
da inflação e sazona l idades do mercado. P i m p o r t â n c i a  d e s t e  
a s p ecto é i l u s t r a d a  na Fig.' 23, e x t r a í d a  do e s t u d o  de 3 0 G Z , P L L E N
& H R M I L T O N  121 sobre p r o d u t o s  novos, que m o s t r a  o c o m p o r t smen to 
vendas -lucro o p e r a c i o n a l  dos seis p r i m e i r o s  anos de produtor, 
novos ds linha de toalette. O b s e r v a - s e  no m e s m o  que o L u cro s 6 
começa a a c o n t e c e r  a partir da metade do s e g u n d o  ano. Os p r e j u í ­
zos são e q u i l i b r a d o s  no fim do quarto ano e, s o m e n t e  a partir- 
dai, começa o retorno do- capital investido.
0 c o n t r o l e  dos custos com o d e s e n v o l v i m e n t o  do 
p r o d u t o  constitui outro a s p e c t o  importante, pela p o s s i ò i l i d s c e  de
*
um eventual f r a c a s s o  bem como pela sig.nificância do m esmo no 
p r o >e t o do produto. 0 e s t u d o  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d o  indica que cs 
58 idéias de p r o d u t o s  novos, 7 chegam à fase de d e s e n v o l v i m e n t o ,
2 s o b r e v i v e m  aó test.e de m a r k e t i n g  e apenas um é c o m e r c i a  Imante 
bem sucedido. Pinca, no m e s m o  é a p r e s e n t a d o  a e v o l u ç ã o  dos r e c u r ­
sos investidos, e x c l u i n d o  instaIsçSes, para p r o j e t o s  de p r o d u t o s  
da tinha de bens de c o n s u m o  em e n balagens, como m o s t r a  a Fig. 24. 
P o d e - s e  obs e r v a r  na m e s m a  que na fase de d e s e n v o l v i m e n t o ,  os
itens de despesa, que p o d e m o s  con s i d e r a r  como o m í n i m o  dos custos
1
com ' o d e s e n v o l v i m e n t o  , r e p r e s e n t a m  20% do total dos recursos
1 Na forma de a p r e s e n t a ç ã o  dos dados, não esta e v i d e n c i a d o  os 
c ustos e s p e c í f i c o s  com o d e s e n v o l v i m e n t o  d o . p r o d u t o , p o r é m ,  para o 
o b j e t i v o  que se. p r e t e n d e ,  a c a r a c t e r i z a ç ã o  è adequ a d a .
Mi l l inerd<M;ue*
Ano
FIG. 23 - C o m p o r t a m e n t o  v e n d a s - l u c r o  o p e r a c i o n a l  de p r o d u t o s  n o ­
vos da linha de toalette (BOOZ, R L L E N  & H A M I L T O N  [2]).
aDÜliüe tm p rrsa r ta l
o
FIG. 24 - E v o l u ç ã o  dos r e cursos i n v e s t i d o s  no p r o j e t o  de p r o d u t o s  
novos da linha de bens de c o n s u m o  em e m b a l a g e n s  (BOOZ,
A LLEN & H R M I L T O N  [2])
Com a r e l e v â n c i a  dos custos no atual conte.x to do 
mercado, técnicas para uma análise c u s t o - b e n e f í c i o  msis precisa, 
5 a o também n e c e s s á r i a s  para uma correta a v a l i a ç ã o . d o s  a s p e c t o s  de 
custo, m i n i m i z a n d o  d e sta forma os custos fi n a i s  do produto. Para 
mu i t a s  destas técnicas, é p r e c i s o  estimar cus t o s  e i n v e s t i m e n t o s  
do produto, c o n s t i t u i n d o  os métodos de e s t i m a t i v a ,  um s u b s í d i o  
importante.
Com e s tas c o n s i d e r a ç õ e s ,  para um maior 'rigor no 
c o n t r o l e  e a v a l i a ç ã o  dos a s pectos de custo e n v o l v i d o s ,  no d e c o r ­
rer do p r ocesso de d e s e n v o l v i m e n t o .  E p r e c i s o  d e t a l h a r  p r o c e d i ­
men t o s  para os cu s t o s  e i n v e s t i m e n t o s  a est i m a r ,  leva n d o em conta 
c i r c u n s t â n c i a s  e c a r a c t e r í s t i c a s  que e n v o l v e m  os me s m o ;  e d e t e r ­
m i n a n d o  o uso mais a p r o p r i a d o  das técnicas de e s t i m a t i v a s  a p r e ­
sentadas. Para os cu s t o s  que inc o r r e m  com o d e s e n v o l v i m e n t o ,  
c o n s i d e r a ç õ e s ,  s i m i l a r e s  p r e c i s a m  ser feitas, bem como para =
*
a n a l i s e  c u s t o - b e n e f í c i o .  Na apr e c i a ç ã o  destes aspectos, a p r e s e n ­
tamos técnicas c o m p l e m e n t a r e s  como s u b s í d i o s  para alcançar- r e s •_ l - 
tados mais eficazes.
4.2. CUSTOS E I N V E S T I M E N T O S  A E S T IMAR
E s t a n d o  os custos e i n v e s t i m e n t o s  do p r o d u t o  cue 
i m f l u e n c i a m  o p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s ,  r e l a c i o n a ­
dos à v i a b i l i d a d e  do p r oduto. C o n s e q u e n t e m e n t e ,  d e c o r r e m  desta os 
pr i n c i p a i s  custós e i n v e s t i m e n t o s  a. e s t i m a r  d u r a n t e  o processo.
Na a p r e s e n t a ç ã o  dos m é t o d o s  de e s t i m a t i v a  no c a p í ­
tulo anterior, c a r a c t e r i z o u - s e  a p r e c i s ã o  que n o r m a l m e n t e  os
investidos.
m é t o d o s  p o dem a l c a nçar, uma vez que e x i s t e  uma relação e ntre o 
e s t á g i o  em que se e n c o n t r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  e a m a r g e m  de erro 
provável ass o c í a v e l  ás e s t i m ativas.
S o b r e  este aspecto, C H E M I C A L  E N 5 I N E E R I N 5  [43 e 
D I E T E R  [53, c i tam c r i t é r i o s  da A s s o c i a ç ã o  A m e r i c a n a  de E n g e n h e i ­
ros de Custos, sobre a fase de d e t a l h a m e n t o  em que e n c o n t r a - s e  o 
p r o j e t o  do p r o d u t o  e a m a r g e m  de erro p r o v á v e l  a s s o c i a d a  a caca 
fase, na r e a l i z a ç ã o  das est i m a t i v a s .  0 qu a d r o  10 a p r e s e n t a  esses 
critérios, c o l o c a d o s  em seus termos e q u i v a l e n t e s  às fases tí.a 
m e t o d o l o g i a  de PAHL & BEITZ.
Para mui t o s  casos, p r i n c i p a l m e n t e  o d e s e n v o l v i m e n ­
to de produtos t r a d i c i o n a i s ,  • a d i s p o n o b i l i d a d e  de dados p e r m i t e  
uma maior p r e c i s ã o  e, neste sentido, a m e n c i o n a d a  a s s o c i a ç ã o  
indica para a i n d ú s t r i a  q u í mica em geral,' uma m a r g e m  de erro 
p rovável de +_ 3% no p r o j e t o  d e t a l h a d o  co n t r a  os ^ 5% indic a d o s  
para p rodutos em geral.
E m b o r a  genéricos, estes dados c o n s t i t u e m  uma i m ­
p o r t a n t e  r e f e r ê n c i a  sobre o nível que p o d e - s e  c o n s i d e r a r  a t i n g í ­
vel n o r m a l m e n t e  em e s t i m a t i v a s ,  e s a t i s f a t ó r i o  d i a n t e  o d e t a l h a ­
m ento em que o p r o d u t o  se encontra.
A i m p o r t â n c i a  deste a s p e c t o  reside em que o valor 
da e s t i m a t i v a  não é c o n s i s t e n t e  ou o b j e t i v o  sem um c o n h e c i m e n t o  
neste sentido, o qual é n e c e s s á r i o  num e f e t i v o  c o n t r o l e  dos 
as pectos de c u s t o  do p r o d u t o  e para uma a v a l i a ç ã o  a d e q u a d a  dos 
mesmos, levando a d e c i s S e s  mais corretas. 0 p r o c e s s o  de d e s e n v o l ­
v i m e n t o  de p r o d u t o s  a p r e s e n t a  passos de d e c i s ã o  i m p o r t a n t e s  onde 
d e f i n e - s e  rumos c o n c r e t o s  para a tarefa e, p o r t a n t o ,  o s u f i c i e n ­
temente correto c o n h e c i m e n t o  dos custos e i n v e s t i m e n t o s ,  é f u n d a ­
mental.
í_omo no r m a lmen t e estes passos se i d e n t i f i c a m  com 
e s t á g i o s  de limitadas e r p e c i f i c s ç S e s  técnicas já consol i d a d a s ,  as 
e s t i m a t i v a s  g e r a l m e n t e  só p o d e m  ser realizadas a nível de custos
e i n v e s t i m e n t o s  
de erro.
spresentativos, portanto, sujeiit as a m a i o r  risco
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Com estas c o n s i d e r a ç S e s , a p r e s e n t a m o s  os p r i n c i ­
pais passos onde custos e i n v e s t i m e n t o s  do p r o d u t o  d e vem ser 
estimados, c a r a c t e r i z a n d o  os me s m o s  na sua impor t â n c i a  bem como 
as r e s t r i ç S e s  às suas e s t i m a t i v a s .  Rs c o n s i d e r a ç S e s  p r i n c i p a i s  
sobre os m é t o d o s  de estima t i v a ,  são a p r e s e n t a d a s  p o s t e r i o r m e n t e  
na d e s c r i ç ã o  dos p r o c e d i m e n t o s  para r ealizar estimativas.
4.2.1. R E C O N H E C I M E N T O  DE C U S T O S  E I N V E S T I M E N T O S  DO P R O D U T O
1. CLRRIFICRÇflO DR TRREFR
C o m o  a p r e s e n t a d o  no c a p í t u l o  II, a v i a b i l i d a d e  do 
pr o d u t o  é c o n s i d e r a d a  p r i n c i p a l m e n t e  pelo p l a n e j a m e n t o  de p r o d u t o  
e a f e r i d a  na p r i m e i r a  fase do d e s e n v o l v i m e n t o  de produto, quando 
a o r d e m  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o  e n c a m i n h a d a ,  d e s e n c a d e i a  o 
p r o c e s s o  já d e s c r i t o  de c l a r i f i c a ç ã o  da tarefa, até al c a n ç a r  sua 
c o r r e t a  f o r m u l a ç ã o .  Neste processo, a tarefa é c o n s i d e r a d a  pelos 
d i v e r s o s  s e t ores envol v i d o s ,  s i g n i f i c a n d o  que a c o n s i d e r a m  t é c n i ­
ca e e c o n o m i c a m e n t e  viável, p e r m i t i n d o  a s s i m  a f o r m u l a ç ã o  da 
lista de r e q u i s i t o s  para o p r o s e g u i m e n t o  da mesma.
R v i a b i l i d a d e  do p r o d u t o  pode ser a p r e c i a d a  a 
pa r t i r  da e s t r u t u r a  de c o m p o s i ç ã o  do p r e ç o  de venda do produto, 
como a p r e s e n t a  a Fig. 25, bem como dos p r i n c i p a i s  fluxos de
0  ■
anál i s e  e c o n ô m  i ca - f i nance i ra do p r o j e t o  do produto, i'ndicado na
1
Fig.'26 . *
1 C o m o  é c o n h e c i d o ,  e s t r u t u r a s  e f l u x o s  desta n a t u r e z a  tem 
e l e m e n t o s  e fo r m a s  de c o m p o s i ç ã o  e a n á l i s e  p a r t i c u l a r e s  c o n f o r m e  
a empresa, o pr o d u t o ,  etc. N este sentido, t r ata-se de uma i l u s ­
tração.
- M a t é r i a  prima (MP) ............................................  XXX
- m a t e r i a i s  diretos;
- c o m p o n e n t e s  de f a b r i c a ç ã o  externa;
- sobras de m a t e r i a l  direto;
- refugo de m a t e r i a l  direto.
- Mão de obra dir e t a  (MOD) .................................... XXX
- s a l á r i o s / h o r a ;
- e n c a r g o s  soci a i s  s obre os salários.
- C u sto i n direto de f a b r i c a ç ã o  CIF) ........................  XXX
- mão de obra indireta;
- m a t e r i a i s  i n d i retos;
- de p r e c i a ç õ e s ;
- energia;
- e t c .
= C U 5 T 0  DE P R O D U Ç Ã O  ............................... .............. XXX
+ D e s p e s a s  c o m e r c i a i s  ........................................... XXX
+ D e s p e s a s  a d m i n i s t r a t i v a s  .................................... XXX
+ D e s p e s a s  f i n a n c e i r a s  .......................................... .. XXX
1+ D e s p e s a s  t r i b u t á r i a s  (Pis, Pasep, ICMS, o u t r o s )  ... XXX
+ L u c r o  ................................................................. XXX
= P R E Ç O  N Q M I N R L  DE V E N D O  ............................. ........... XXX
+ IPI ......................... : .......... ........................... .. XXX
= P R E Ç O  DE VENDO L Í Q U I D O  ....................................... .. XXX
FIG. 25 - E s t r u t u r a  da c o m p o s i ç ã o  do preço de v e n d a  do p r o d u t o
Os i m postos são p e r c e n t u a i s  sobre o preço n o m i n a l  de venda
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Fig. 26 - F l u x o s  de n o : e s e r iv o
m e n t o p r o d u t o s .
C o n s e q u e n t e m e n t e ,  o r e c o n h e c i m e n t o  dos p r i n c i p a i s  
c ustos e i n v e s t i m e n t o s  do p r o duto que i n f l u e n c i a m  o pro c e s s o  de 
d e s e n v o l v i m e n t o ,  se p r o c e s s a  peta i d e n t i f i c a ç ã o  da sua s i gnifi- 
c â n c i a  no c o n t e x t o  da via b i l i d a d e .  Não entanto, para a lista de 
r e q u i s i t o s  da tarefa, n a t u r a l m e n t e  que só é p r e c i s o  e s p e c i f i c a r  
req u i s i t o s  que r e p r e s e n t a m  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  a v i a b i l i d a d e  do 
p r o d u t o  e a p a r t i r  .dos quais pode ser c o n t r o l a d o  s u b s t a n c i a l m e n t e  
este aspecto. N e s t e  sentido, temos:
- Custo de p r o d u ç ã o  do p r o d u t o  m á x i m o  p e r m i s s í v e l :  r e sponsável 
pela parte p r i n c i p a l  da v i a b i l i d a d e  do produto, este é um r e q u i ­
sito f u n d a m e n t a l  á toda tarefa do d e s e n v o l v i m e n t o ,  e x c e t u a n d o - s e  
as tarefas a t í p i c a s ,  onde a solução t é c n i c a  a a l cançar esteja 
acima de c o n s i d e r a ç õ e s  e c o n ô m i c a s  (como alto risco de vida).
- I n v e s t i m e n t o  fixo m á x i m o  p e r m i s s í v e l :  r e l a c i o n a d o  p r i n c i p a l m e n ­
te às d i s p o n i b i l i d a d e s  f i n a n c e i r a s  da e m p r e s a .  0 m o n t a n t e  de 
r e q u e r i m e n t o  de f i n a n c i a m e n t o s  para o p r o j e t o  do produto, pode 
tornar o m e s m o  i n v i á v e l  para a empresa. N e s t e  sentido, este não 
n e c e s s á r i a m e n t e  pode vir a ser um r e q u i s i t o  para a tarefa.
R p a r t i r  destas e s p e c i f i c a ç õ e s ,  está d e f i n i d a  
s u b s t a n c i a l m e n t e  para o t rabalho do d e s e n v o l v i m e n t o  as r e s t r i ç õ e s  
sobre o a s p e c t o  dos custos do futuro p roduto. Ou t r o s  a s p e c t o s  
i m p o r t a n t e s  como o c u sto fixo de p r o d u ç ã o  e o c a p i t a l  de giro, 
são c o n s i d e r a d o s  no d e c o r r e r  do d e s e n v o l v i m e n t o .
O
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- custo de p r o d u ç ã o  do p r o duto
0 e s t u d o  de m e r c a d o  r e a l i z a d o  na fase de p l a n e j a -
mento de produto, p e r m i t e  e s t a b e l e c e r  o preço de venda que seria 
com p a t í v e l  com o m e r c a d o  para o produtg, com as c a r a c t e r í s t i c a s  
que p r e t e n d e - s e  d e s e n v o l v e r .  C o n s e q u e n t e m e n t e ,  a d e t e r m i n a ç ã o  do 
custo de p r o d u ç ã o  m á x i m o  perm i s s í v e l ,  para o futuro p r o d u t o , 
e n c o n t r a  n o r m a l m e n t e  facil d e t e r m i n a ç ã o  do. ponto de vists do 
preço do produto. Como mo s t r a  a fig. 25, d e s p e s a s  o p e r a c i o n a i s  
são n o r m a l m e n t e  s u f i c i e n t e m e n t e  c o n h e c i d a s  pela c o n t a b i l i d a d e  de 
custos d a m e s m a  forma que as d e spesas t r i b u t á r i a s  e, o' lucro, é 
b a s i c a m e n t e  uma d e c i s ã o  e m p r e s a r i a l  sobre o custo do capital 
social da empresa. N este sentido, a e s t i m a t i v a  do custo de p r o d u ­
ção para o futuro produto, d e c orre na v e r i f i c a ç ã o  se o .mesmo pode 
ser alcan ç a d o  e, para poder apreciá-lo, a e s t i m a t i v a  p o d e - s e  
apoiar inclusive em t e n d ê n c i a s  de custos.
- I n v e s t i m e n t o  fixo
0 .investimento fixo r e q u e r i d o  é n o r m a l m e n t e ,  neste 
estágio, difícil de ser estimado. fl d e t e r m i n a ç ã o  co má x i m o  p e r ­
missível, pode encontrar" alguns p a r â m e t r o s  que p e r m i t a m  seu r e c o ­
n h e c i m e n t o  s u f i c i e n t e m e n t e  c o r reto como:
- Os i n v e s t i m e n t o s  fixos são e x c l u s i v o s  para o produto: sob estas 
c i r c u n s t â n c i a s ,  com o est u d o  de m e r c a d o  e a e s t r u t u r a  do oreço
I
de v e n d a ,  é p o s s í v e l  colocar o m e smo como v a r i á v e l  ce n t r o  do 
fluxo, para d e t e r m i n a ç ã o  da taxa interna de retorno (veja na fig. 
26). Neste sentido, e s t a b e l e c i d a  a taxa de m í n i m a  a t r a t i v i d a d e  (o 
custo do capital social), e e s t i m a t i v a s  com o capital de giro e
1 0 estudo de m e r c a d o  n o r m a l m e n t e  c o n s i d e r a  o ciclo de vida do
produto, e v o l u ç ã o  das vendas, etc. p e r m i t i n d o  um c o n h e c i m e n t o  da
e v o l u ç ã o  da d e p r e c i a ç ã o  bem como os p e r í o d o s  onde serão r e q u e r i ­
dos i n v e s t i m e n t o s  fixos.
d e s p e s a s  com o prc-jeto ce e ngenharia, & possível um c o n h e c i m e n t o  
do i n v e s t i m e n t o  fixo m á x i m o  permissível.
- Os i n v e s t i m e n t o s  fixos e n c o n t r a m - s e  d i s p o n í v e i s  na empresa: sob 
esta c i r c u n s t â n c i a ,  Os i n v e s t i m e n t o s  n o r m a l m e n t e  não torna-se. 
i n f l u e n c i á v e i s  e são f a c i l m e n t e  reconhecidos.
Neste sentido, diante da d i f i c u l d a d e  da estimat.iva 
desta e s p e c i f i c a ç ã o ,  c o r r o b o r a d a  pelo pouco c o n h e c i m e n t o  das s o ­
luções do produto, este pode derivar no r e c o n h e c i m e n t o  de t e n d ê n ­
cias do mesmo, em d e t r i m e n t o  da precisão.
2. S E L E Ç 3 0  DE V R R I R N T E S  DE C D N C E P Ç 3 C
C o m o  a p r e s e n t a d o  em 2.3, a c o m b i n a ç ã o  de p r i n c í ­
pios de ação para a s o l u ç ã o  da tarefa, d e t e r m i n a  a c a r a c t e r i z a ç ã o  
das p o s s í v e i s  s o l u ç õ e s  que d e vem conter com custos p e r m i s s í v e i s .
Co m o  i n d i c a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  a pa r t i r  dos r e q u i s i ­
tos do custo de p r o d u ç ã o  e i n v e s t i m e n t o s  m á x i m o s  p e r m i s s í v e i s ,  
p r o c e d e - s e  no d e c o r r e r  do p r o c e s s o  a d e s e n v o l v e r  den t r o  do e s p e ­
c i f i c a d o  por estes, a p a r t i r  dos quais, então, os custos e i n v e s ­
t i mentos do p r o d u t o  que são i n f l u e n c i á v e i s  são c o n s i d e r a d o s .  ' N a - 
t.upsl mente, no e s t á g i o ' i n i c i a l  do d e s e n v o l v i m e n t o ,  poucos custos 
ou i n v e s t i m e n t o s  i n f l u e n c i á v e i s  são s u f i c i e n t e m e n t e  conhe c i d o s ,  
sendo vários os i d e n t i f i c a d o s  apenas na sua tendência. C o n s e ­
que n t e m e n t e ,  é no d e c o r r e r  do d e s e n v o l v i m e n t o - q u e  serão i d e n t i f i ­
cados, seja- uma t e n d ê n c i a  i n t r í n s e c a  às e s p e c i f i c a ç õ e s  ca 
tarefa ou d a c o r r e n t e s  cos rumos ca mesma.
0 p r o c e s s o  da m e t o d o l o g i a  indica que s o l u ç õ e s  e 
d e c i s õ e s  são c o n s i d e r a d a s  p r i m e i r a m e n t e  do ponto de vista técnico
e depois e c o n ô m i c o .  C o n s e q u e n t e m e n t e ,  d e c o r r e  na c o n s i d e r a ç ã o  dos 
Cus t o s  e i n v e s t i m e n t o s  infl u e n c i á v e i s  sob a sua s i g n i f i c â n c i a  na 
v i a b i l i d a d e  do p r o d u t o ,  os aspectos d e f i n i d o s  como por exemplo: 3 
d e p r e c i a ç ã o  na p r e s e n ç a  de proce s s o s  corro s i v o s ,  o capital de 
giro requerido p e l a s  soluções adotadas, o custo da mão de obra em 
re l ação ao custo fixo, os juros de f i n a n c i a m e n t o s  e sua implicân-
aI
cia no custo do p r o d u t o ,  etc.
3. C O N F I G U R n ç a O  NO P R O J E T O  P R E L I M I N A R
A d e s c r i ç ã o  r e a l i z a d a  em 2 . 5 . 1 ,  a p r e s e n t a  e s t e  
p a s s o  com a e s c o l h a  de m a t e r i a i s  e d e t e r m i n a ç ã o de p r o c e s s o s  de 
f a b r i c a ç ã o  onde, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  há v a r i o s  c u s t o s  e inves ti m e n ­
tos a e s timar, c o m  v i s t a s  já a um d e t a l h e  c o m p l e t o  cos c u s t o s  do 
f u t u r o  p r o d u t o .
Os custos e i n v e s t i m e n t o s  s e s t i m a r  neste passo, 
não a p r e s e n t a m  n o r m a l m e n t e  um r e c o n h e c i m e n t o  difícil pois a r e ­
p r e s e n t a ç ã o  da, c o n f i g u r a ç ã o  e das restriçcSes g e o m é t r i c a s  pode ser 
feita com a u x í l i o  de regres de d e s e n h o  n o r m a t i z a d s s ,  sol u ç S e s  
para f u n ç 8 es s e c u n d á r i a s  podem ser o b t i d a s  de c a t á l o g o s ,  etc.
N e s t e  sentido, e s t i m a t i v a s  de c u sto e i n v e s t i m e n ­
tos do produto n e s t e  estágio, são c a r a c t e r i z a d a s  pelo c o n h e c i m e n ­
to de um nível de d e t a l h e  técnico já c o n c r e t i z a d o  e, c o n s e q u e n t e ­
mente, as e s t i m a t i v a s  ficam mais p r ó x i m a s  de uma d e t e r m i n a ç ã o
q u a n t i f i c a d a .  N a s e ^ e ç a o  oe m a t e r i a i s  por e x e m p l o ,  o c o n h e c i m e n t o  
.°dos d a d o s d i m e n s i o n a i s  e de desenpsnho,. p e r m i t e m  uma
1 A l g u n s  a u t o r e s  c'e c u s t o s ,  a p r o p r i a m  os j u r o s  de f i n a n c i a m e n t o s  
de a t i v o s  nos c u s t o s  i n d i r e t o s  c'e f a b r i c a ç ã o .
de custos b a s t a n t e  stísquads, pois, os catálogos e listas de 
p r e ç o s  de f o r n e c e d o r e s  dós m a t e r i a i s  em c o n s i d e r a ç ã o ,  p e r m i t e m  
q u a n t i f i c a r  a d e q u a d a m e n t e  os mesmos, inclusive com d e t e r m i n a ç ã o  
de p o s s í v e i s  sobras, etc. Da m e sma forma, m á q u i n a s  e outros 
e q u i p a m e n t o s  com o c o n h e c i m e n t o  de sua c a p a c i d a d e  ou tamanho 
ideal, p e r m i t e m  um l e v a n t a m e n t o  p r e c i s o  de preços.
4. R V R L I R Ç R O  DO P R O J E T O  P R E L I M I N A R
P etas c o n s i d e r a ç õ e s  apre s e n t a d a s  no ponto ante- 
iior, fica c a r a c t e r i z a d o  que os custos e i n v e s t i m e n t o s  do p r o d u t o  
que p o s s a m  vir a ser e s t i m a d o s  n esta fase, estão p r ó x i m o s  a uma 
de t e rnu n<=ção c u c n t i f i c a d a .  0 alto nível de d e t alhe de processos, 
s i s ie-HíS e e u V i c a d e s  e n v o l v i d a s  nas etapas de fabri c a ç ã o ,  p e r m i ­
tem um c o n h e c i m e n t o  dos cu s t o s  do futuro p r o d u t o  por setores 
p r o d u i i v o s ,  por c o m p o n e n t e s ,  por etapas de f a b r i c a ç ã o ,  bem como 
de d e s e m p e n h o s  téc n i c o s  (ex. c u s t o / k i l o  do produto, c u s t o / h o r a  de 
um c o n j u n t o  tíe m á q u i n a s ,  etc.), e ntre outros.
4.2.2. PROCEDIMENTOS_PRRfl E 5 T I M R T I V R 5
No c a p i t u l o  a n t e r i o r  foram a p r e s e n t a d o s  os m é t o d o s  
para e s t imativa c a r a c t e r i z a d o s  na sua rel e v â n c i a  para custos e 
i n v e s t i m e n t o s  r e p r e s e n t a t i v o s  do produto, visto que os mais im-
o
p o r t a n t e s  c o n c e n t r a m - s e  s o b r e  e s t e  a s p e c t o  na . v i a b i l i d a d e  do 
p ■ o o u t o . R v em c i s s o , ■ o s u i i c i s n t e m e n t e  c o r r e t o  c o n h e c i m e n t o  dos 
c u * i. o s e inves t : men.tos , se faz mais. i m p o r t a n i e nas. f a s e s  o n d e  
si. = n =■ o p e r m i t a  uma c e t e r m i n a ç t o  q u a n t i f i c a d a ,  ou seja, g e n e r i -
o a
c a m e n t e , até a con c e p ç ã o .
C o m  estas considersçSe.s, a p a r t i r  das c a r a c t e r í s ­
ticas descritas dos m é t o d o s  e da e x i s t ê n c i a  de dados h i s t ó r i c o s  
c o n c o m i t a n t e s  citados, p o d emos c o n s i d e r a r  as . r e s. t r i ç 3 e s de uso 
dos m é t odos a p r e s e n t a d o s  para os passos r e l e v a n t e s  i n d i cados 
a n t e r i o r m e n t e ,■como a p r e s e n t a  a quadro 11.
Tal g e n e r a l i z a ç ã o  de uso é difí c i l  de ass o c i a r  um 
risco sobre seus r e s u l t a d o s  e, como já considerado' d i v e r s a s  
vezes, é n e c e s s á r i o  ter um c o n h e c i m e n t o  sobre erro pro v á v e l  
a s s o c i a d a  á estim a t i v a .  Neste sentido, a a n a l i s e  de e i y n . ‘ ic s n cic 
e risco const i t u i  um i m p o r t a n t e  sub s í d i o  para o m e s m o , pois 
p e r m i t e  um r e c o n h e c i m e n t o  neste sentido, como a p r e s e n t a d o  a s e ­
guir.
1. S I G N I F I C â N C I P  E R I 5 C 0  S O B R E  E 5 T I M P T I V P 5
*
0 p r o c e s s o  de análise de s i g n i f i c â n c i a  e risco é 
um p r o c e d i m e n t o  de base estatística,. cujos m é t o d o s  p r o c u r a m  
e s t a b e l e c e r  p a r â m e t r o s  que p e r m i t a m  uma a v a l i a ç ã o  sobre a m a r g e m  
de erro provável a s s o c i a d a  à e s t imativa realizada. D s p r i n c i p a i s  
m é t o d o s  s ã o :
- M é T O D O  DP D I S T R I B U I Ç P C ,DE P R C B P B I L I D P D E S  C 2 V 5 IM U L P Ç P O  M P T E- 
M á T I C P  DO MéTODO DE M O N T E  CPRLC
Para uma a p r e s e n t a ç ã o  mais a d e q u a d a ,  sera c o n s i d e ­
rado o exemplo de uma e s t i m a t i v a  de custos de p r o d u ç ã o  de um 
produto, realizada d e s t a c a n d o  os e l e m e n t o s  c o n s i d e r a d o s  r e l e v a n ­
tes, como mostra' a c o l u n a  2 do quadro 12. Na e s t i m a t i v a ,  os ele-
X = a p r i n c í p i o  sem res t r i ç 3 e s  
* = com res t r i ç5es
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Qu a d r o  11 - R e s t r i ç S e s  de uso dos m é t o d o s  e m o d e l o s  no d e s e n v o l ­
v i m e n t o
3
m e n t o s  da MQD forom s e p a r a d o s  para um cálc u l o  mais a dequado e 
p r e c i s o  (não c o n s i d e r a m o s  os m é t o d o s  usados na estimativa).
0 mé t o d o  da d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e s  com s i m u l a ­
ção m a t e m á t i c a  do m é t o d o  de M o n t e  Cario, b a s e i a - s e  em que, para 
cada e l e m e n t o  de custo e s t i m a d o ,  ass o c í a - s e  a seu valor d e t e r m i ­
nado um má x i m o  e um m í n i m o  p r o v á v e l  de acontecer.
P d e t e r m i n a ç ã o  dos máximos e m í n i m o s  depende e x ­
c l u s i v a m e n t e  da e x p e r i ê n c i a  da equipe, p o d e n d o  o b t ê - l a  dos m é t o ­
dos usados ou pela r e a l i z a ç ã o  de várias e s t i m a t i v a s  por d i f e r e n ­
tes m é t o d o s  para cada e l e m e n t o  ou ainda outras formas. Para o 
e x e m p l o  em c o n s i d e r a ç ã o ,  o q u a d r o  12 apresenta os m á x imos e m í n i ­
mos.
S e j a m  q u ais f o r e m  os p r o c e d i m e n t o s  e as c o n s i d e ­
rações levadas em conta, a e q u i p e  est i m a d o r a  e stabelece, para 
toda a e stimativa, a d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e  que melhor se 
a d e q u a  ao problema.
Rs d i s t r i b u i ç S e s  de p r o b a b i l i d a d e s  e suas p r o p r i e ­
dades, e n c o n t r a m - s e  f a r t a m e n t e  d e s c ritas na l i t e r a t u r a  e s t a t í s t i ­
ca básica. P d i s t r i b u i ç ã o  mais citada neste tipo de e s t udos é a 
d i s t r i b u i ç ã o  Beta.
S obre o m é t o d o  de Monte. Cario, este é usado qu a n d o  
e v e n t o s  o c o r r e m  de uma f o r m a  aleat ó r i a  e gera i n f o r m a ç S e s  por 
s i m u l a ç ã o  e m p r e g a n d o  n ú m e r o s  aleatórios. 0 m é t o d o  usa, irrestri- 
tamente, amostras a l e a t ó r i a s  qul s e l e c i o n a m  itens de uma p o p u l a ­
ção (as e s t i m a t i v a s  de cada elemento), do m o d o  que cada item 
d e n t r o  da p o p u l a ç ã o  tenha igual p r o b a b i l i d a d e  de ser s e l e c i o n a d o  
e, dentro de uma s i m u l a ç ã o  c o m p u t a c i o n a l ,  os r e s u l t a d o s  são 
d e s v i a d o s  r e p e t i d a m e n t e  para d e s e n v o l v e r  e s t a t i s t i c a m e n t e  ques-
t3es r e l e v a n t e s .
N este sentido, pela na t u r e z a  do modelo, é e v i d e n t e
que quanto maior for o n ú m e r o  de e l e m e n t o s  p o u c o  s i g n i f i c a t i v o s
e s t i m a d o s ,  m i n i m i z a - s e  os riscos de desvios (também, não apenas
para esta análise).
Neste sentido, para o e x e m p l o  c o n s i d e r a d o  foi
d e t e r m i n a d o  c o n h e c e r  a m a r g e m  de erro p r o v á v e l  a s s o c i a d a  ao
2
r e s u l t a d o  bem como a p r o b a b i l i d a d e  de este e x c e d e r - s e  .
R d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e s  usada foi a d i s ­
t r i b u i ç ã o  triangular, como mo s t r a  a Fig. 27. No mesmo, o ponto E 
é o valor e s p e r a d o  e os pontos M e N são o m í n i m o  e m á x i m o  
est i m a d o s .  No entanto, como o m í n i m o  e m á x i m o  são d e t e r m i n a d o s  
sobre bases reais de dados que c o n s t i t u e m  uma p r o b a b i l i d a d e  
c o e r e n t e  de a c o n t e c e r  , porta n t o ,  não é lógico c o n s i d e r á - l o s  
como valores extremos, isto é,que nunca serão u l t r a p a s s a d o s .
N e s t e  sentido, a d i s t r i b u i ç ã o  t r i a n g u l a r ,  c o n s i d e ­
ra o mínimo e m á x i m o  valor, os pontos X e  Y, r e s p e c t i v a m e n t e ,  
e n t r e  cujos limites a p r o b a b i l i d a d e  de a c o n t e c e r  é de 100% (o 
v a lor entre X e Y é 1). R eq u i p e  então es t i m a  o limite de "con-
Fig. 27 - D i s t r i b o i ç ã o  tri a n g u l a r  de p r o b a b i l i d a d e s  
( C H E M I C R L  E N G I N E E R I N G  L4])'
1 P a r a  m a i ores d e t a l h e s  veja R U B I N S T E I N  C24].
2 Ex com base nos d a dos de um ex. de C H E M I C R L  E N G I N E E R I N G  [4].
fiança" em M e N, c o n f o r m e  seus critérios, usando, por exemplo, o 
d e s v i o -p a d r 3 o . Se este for o critério, para o e x e m p l o  em c o n s i d e ­
ração do quadro 12 t eríamos um limite de c o n f i a n ç a  de 68%.
C o m  o m é t o d o  de Monte C a r i o  e a t r a v é s  de um mod e l o  
m a t e m á t i c o  c o m p u t a c i o n a l ,  os resultados estão m o s t r a d o s  na Fig. 
28. C o n c l u e - s e  do m e s m o  que o erro p r ovável de a c o n t e c e r  está 
entre + 12% e - 8%, a p r o b a b i l i d a d e  do custo poder e x c e d e r - s e  é 
de 62% (ponto 1 da Fig.) e, p ara.uma p r o b a b i l i d a d e  do c u sto se 
exeder em 15% (ponto 2 da Fig.), o custo de p r o d u ç ã o  a u m e n t a r i a  
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Fig. 28 - S i m u l a ç ã o  M a t e m á t i c a  com o m é t o d o  de M o n t e  C a rio p a ­
ra a n á l i s e  de s i g n i f i c â n c i a  e risco ( C H E M I C A L  E N G I ­
N E E R I N G  [ 4 ] ) .
- MéTODO DE D I S T R I B U I Ç R O  DE P R O B P B I L I D O D E 5
D e v i d o  à s o f i s t i c a ç ã o  do m é t o d o  anterior, a a n á l i ­
se rápida de s i g n i f i c â n c i a  e risco pode ser feita u s a n d o - s e  s o ­
m e n t e  d i s t r i b u i ç ã o  de f requência. Porém, com r e s ultados mais r e s ­
tritos.
- Modelo PERT b a s e a d o  em d i s t r i b u i ç ã o  Beta 
Rs f ó r m u l a s  do mét o d o  são:
E (Ci) =
M + 4 E + N
VRR (Ci) =
N - M
E (Ci) = e x p e c t a t i v a  de custo para o e l e m e n t o  de custo i da es
1
1
t i m a t i v a  ($) .
VRR (Ci) = v a r i a n ç a  de custo para o e l e m e n t o  i ($). 
M = e s t i m a t i v a  de custo má x i m a  ($).
*
N = e s t i m a t i v a  de c u s t o  mín i m a  ($).
E = e s t i m a t i v a  de custo e s p e r a d a  ($).
M e d i a n t e  a s o m a t ó r i a  dos c o m p o n e n t e s ,  c a l c u l a m o s  o 
custo esp e r a d o  dos e l e m e n t o s  e, p o s t e r i o r m e n t e , toda a e s t r u t u r a  
de custo s o l i c i t a d a ,  ou seja:
E (Ct) E (Ci)
1 Como i ndicado a n t e r i o r m e n t e ,  q u a n t o  mais e l e m e n t o s  de custo 
s ejam estimados, m i n i m i z a - s e  os riscos.
VRR (Ct) = I VRR (Ci)
E (Ct) = e x p e c t a t i v a  do custo total ou sub-t o t a l  (t).
V R R (Ct) = e x p e c t a t i v a  da var i a n ç a  total ou sub-total ($).
C o n s i d e r a n d o  o e x e m p l o  do m é t o d o  anterior, e l a b o ­
ra-se um q u a d r o  s i m i l a r  ao quadro 12, com exeção de que o m í n i m o  
e m á x i m o  valor e s p e r a d o  são e x p r e s s o s  em valor e não em p e r c e n t a ­
gem. Rpó s os c á l c u l o s  de E (Ci) para cada c o m p o n e n t e  e e l e m e n t o  
sem c o m p o n e n t e s ,  r e a l i z a - s e  o c á l c u l o  de E(Ct) dos e l e m e n t o s  com 
c o m p o n e n t e s  e, a p a r t i r  destes, toda a e s t r u t u r a  de cu s t o s  vai 
sendo somada até c h e g a r  no custo total. Os r e s u l t a d o s  e s t ã o  no 
quad ro 13.
R r e s t r i ç ã o  deste m é t o d o  está na i n t e r p r e t a ç ã o  
p r e c i s a  do p r o b l e m a ,  isto é, s o m e n t e  a e x p e c t a t i v a  do valor e sua 
v a r i a n ç a  não são e l e m e n t o s  t o t a l m e n t e  c o n c l u s i v o s  para este a s ­
pecto.
- M é T O D O  DR E X P E C T R T I V R  DE VRLOR
R c a r a c t e r í s t i c a  d e s t e  m é t o d o  é que ele p e r m i t e  um 
t r a t a m e n t o  d i f e r e n c i a d o  para cada e s t i m a t i v a  feita para o custo 
p r o c u r a d o  pois, nos m é t o d o s  a n t e r i o r ê s ,  todas as e s t i m a t i v a s  
p a s s a m  a int e g r a r  um só resultado.
No e n tanto, o t r a t a m e n t o  por este mé«todo é muito 
subjetivo, uma vez que a a s s o c i a ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e s  às e s t i m a ­
tivas, n o r m a l m e n t e  não pernfíte uma a n á l i s e  de s i gn i f i cânc i a 
c o n s i s t e n t e .
C o n s i d e r a n d o  cada e s t i m a t i v a  r e a l i z a d a  do custo 
procurado, t e m o s :
E (Ci ) = E Pj Xi j
E (Ci) = e x p e c t a t i v a  de custo para a e s t i m a t i v a  i do custo 
procurado.
Pj = p r o b a b i l i d a d e  de acerto do e l e m e n t o  j da e s t i m a t i v a  i
t E Pj .= 1 ) .
P V W X
COMPOSIÇflO 
DO 
C U S T O
E S T I M A D O  
($)
U ALOR
E S P E R A D O
E(C)
( $ )
V A R I A N Ç A
E S P E R A D A
VAR(C)
( $ )
a MOD D e p a r t a m e n t o  R 6,00 5,99 0 ,005
B MOD D e p a r t a m e n t o  B 24,00 24 , 09 0 ,133
c MOD D e p a r t a m e n t o  C 18,0 0 1 8,08 0 , 122
D MOD D e p a r t a m e n t o  D 34,00 34,21 0,727
E TOTAL MOD 8 2 7 Õ Õ 8 2 7 3 7 0 7 986
F MP 1 35,00 35, 00 3, 063
S MP 2 42,00 4 2 , 0 0 1 ,254
H TOTAL C USTO MOD + MP Í 5 9 7 Õ Õ 1 5 9 7 3 7 5 7 3 0 3
I D e p r e c i a ç ã o 7,00 7,00 0 , 035
J Mão de obra ind i r e t a 20 , 00 20 , 00 0 ,694
K O utros custos i n d i r e t o s 14,00 14, 00 0 , 218
L T OTAL C U S T O  DE P R O D U Ç ã O 20 0 , 0 0 2 0 0 , 3 7 6 , 2 5 0
Q u a d r o  13 - R e s u l t a d o s  pelo m o d e l o  PE R T  b a s e a d o  em 
D i s t r i b u i ç ã o  BETO (de S A L V E N D Y  [25]).
' ■1 J Ti e  Ti t o  j  t  L 5: £  t i  Ti £  t  1 V a  1 .
í* o s t e r : o rme ri t e , os r e s u l t a
. o  iTi p  a  r  c  c  o 5 ■ e. p o s s í v e l  , com análise cs d i s t r i b u i ç ã o  de f r-
q u e n c : s .
E s t e  m é t o d o ,  n u m  p r o c e d i m e n t o  s i m i l a r ,  p o d e  ser 
a p l i c a d o  sos e l e m e n t o s  das e s t i m a t i v a s  "feitas p a r a  o c u s t o  p r o c u ­
rado.
2. P R O C E D I  M E N T O S  S I S T é K I C O S  PPRfl E S T I K Q T I VBí
u  íTi s  t  £  r  s  I 5  o r o  s  n  i  ^  s  0 5  c  o  c  o  n  t  r  d  1 8  c o s  c  u  j  1 u  2
e i n v e s t i  m e n t o s d o p r o d u to e p s r a r es'" 1 * = r>- 
tentes, no d e c o r r e r  do d e s e n v o l v i m e n t o ,  é p ret 
s e g u i n t e s  a s p e c t o s :
u l t sdos o b j e t i v o s  e c  o  n s :
s t e m a t i z a r  o s
- a i m p o  r t anc i B tío c u s t o  ou i n v e s t i m e n t o  a estimar- p a r a  o c o n t r o ­
le e- a v a l i a ç ã o  c u e  s e r á  r e a l i z a d o .  I s t o  s i g n i f i c a ,  os c u i d a d o s  
c o m  a p r e c i s ã o  e d e c o r r e n t e  disto, até que nív e l  de c á l c u l o  e 
d e t a l h e s  s e r ã o  n e c e s s á r i o s ,  o tem p o  d i s p e n s a d o  e, e v e n t u a l m e n ­
te, s e u c u s t o ;
- os e l e m e n t o s  do c u s t o  ou i n v e s t i m e n t o  a e s t i m a r  que são r  e l e - ■ 
v a n t e s  d e s t a c a r  p a r a  o c o n t r o l e  e a v a l i a ç ã o  ( e l e m e n t o s  i n f l u e n ­
ci á v e i s ) ;
- os p r o c e d i m e n t  os d o c u m e n  tais com
c â n t i c o ,  uma
: o  m  p  r  e  e  n  c  e  :
Cüi.t;/ín^iicÇcO cs iiiqni 
ma r ;
: c. n c i a co c u s t o  ou i n ves 1 1 men t o
p r o c e c i m s n to c &
- f O m Li 1 í  Ç D d 0 S r 5 S L ' { £ C 0 £ .
- D E T E R M  IN0ÇP10 DP S I G N  I F I C a N C I P  DO C U 5 T 0  OU I N V E S T I M E N T O  0 E S T I -  
M R R
R e c o n h e c i d o s  os c u s t o s  i n f l u e n c i á v e i s  e, ta m b é m ,  
os p o s s í v e i s  e l e m e n t o s  do m e s m o  que s e j a m  c u s t o s  ou i n v e s t i m e n t o s  
i n f l u e n c i á v e i s  ou a d e s t a c a r ,  a s i g n i f i c ê n c i a  p a r a  e s t i m á - l o  
d e c orre do conte x to a p r e s e n t a d o  no item ! 
to de c u s t o s  e i n v e  s i i m&ni o s i n flu e n c i á ve i s ) .
ÍZ o m o p a r a  o l u i f ^  r o i e v r— ic  V c i i  G L  c‘ U Q !
u n i c o  p  2 r  £  rn s  i  r  o  p  5  r  0 0 1 s  r  1 r  3  s  s  1 1 ni  £  l i  v  3  0 0  c u s t o  c  o  n  s 1 i
p r e c i s ã o  que p 0 c cílCc sse e s i a g i
c o r r e t s  e s t i m a t i v a  p o d e  ser t a m b é m  e s t a b e l e c i d a ,  na m e d i c a  que 
os d a d o s  d i s p o n í v e i s  o p e r m i t a m ,  a p a r t i r  da a n á l i s e  de s en s i b i - 
l i d a d e  s o b r e  os f l u x o s  de a n á l i s e  e c o n ô m i c a ,  ou seja, p a r a  um 
e r r o  de + 2 0 %  p o r  e x e m p l o ,  no c u s t o  ou i n v e s t i m e n t o  i n f l u e n c i á v e l  
e s t i m a d o ,  cual seu r e f l e x o  s o b r e  a v i a b i l i d a d e  do p r o d u t o .
D e v e - s e  c o n s i d e r a r  t a m b é m ,  que os c u s t o s  e i n v e s ­
t i m e n t o s  no d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s ,  não seo a n a l i s a d o s e x ­
c l u s i v a m e n t e  do p o n t o  de v i s t a  f i n a n c e i r o .  Ps p. e c tos de estratégia- 
emp r e s e r x e l  s o b r e  o p r o d u t o ,  c o m o  por e x e m p l o o c’e sen vo l v i m e n  i o
t e c n o í o g s c o  a i c a n ç a v e l  ,
os na s i g n i f i c ê n c i a .
c-nie: t ro; í a n«b e iii s  í  o  c o n s i d e r a  -
N este sent i c : e o u i p e
; or a ■ toma c o n n e c im e > 11 o ij
s s t a D 2 i 5 c tf i i c d os s e u c r i t 2 *' i o s s o d r e os i i rn i t e s c o m  o v o l u m e  u e
í s t i m a t i V a ,
cálculos, tempo r e q u e r i d o  bem como e v e n t ü a l m e nte 
a p r e s e n t a d o  em s i g n i f i c â n c i a  e risco, q u a n t o  mais 
estim a t i v a ,  os riscos de erro diminuem.
- F O R M U L A Ç S O  DO E S T I M A T I V A
Co m o  já a p r e s e n t a d o ,  o d e t a l h a m e n t o  dos e l e m e n t o s  
que devem ser r e s a t t a d o s  no custo a e s t i m a r  é m u ito i m p o r t a n t e  
poisi nor m a l m e n t e ,  d e t e r m i n a  os métodos de e s t i m a t i v a  que seram 
emp regados.
- P R O C E D I M E N T O  DE C á L C U L O
Co m o  a p r e s e n t a d o  em 3.2.2, os m é t o d o s  de e s t i m a t i ­
va' são baseados em p r i n c í p i o s  de relação ou i n d i c a d o r e s  e s t a b e l e ­
cidos, entre o d e t a l h e  do p r o duto e dados h i s t ó r i c o s  com alguma 
relação a este.
A pa r t i r  da s i g n i f i c â n c i a  da e s t i m a t i v a  ( p r e c i ­
são, importância, etc.), n a t u r a l m e n t e  d e c o r r e m  os m é t o d o s  ou 
p r i n c í p i o s  que p o d e m  ser adequados.
Uma e v o l u ç ã o  natural do p r o c e s s o  de c á l c u l o  e n ­
volve uma s e q u ê n c i a  lógica de passos, como m o s t r a  a Fig. 29, onde 
a c o n t e c e  um p r o c e s s o  de a n á l i s e  e sínt e s e  de i n f o r m a ç ã o  que, 
c o n f o r m e  os resultados, implica no retorno ou a v a n ç o  de passos, 
tantas vezes quanto n e c e s s á r i o .  Desta forma, a p r o c u r a  da e s t i ­
m a ç ã o  pode ser e n t e n d i d a  como uma o s c i l a ç ã o  e n t r e  d i f e r e n t e s%
e n f o q u e s  de o b s e r v a ç ã o ,  d e f i n i d o s  pelos p r i n c í p i o s  de relação 
c o n s i d e r a d o s  a p r o p r i a d o s  para a e s t i m a t i v a  e que, se n e c e s s á r i o ,  
p o d e m  ser a l t e r a d o s  com o av a n ç o  dos resul t a d o s .
seu custo. Como 
d e t a l h a d a  for a
- FjDRMULRÇnQ DE R E S U L T A D O S
Toda e s t i m a t i v a  deve conter uma série de i n f o r ­
ma^ 3es p r óprias a tarefa e para seu p r o c e s s o  d o c u m e n t a l  no p r o j e ­
to, p r i n c i p a l m e n t e  na i m p o r t a n c i a  já d e s t a c a d a  do aspecto da 
i nf l a ç ã o .
Dada a d i v e r s i d a d e  dos cu s t o s  e i n v e s t i m e n t o s  do
NQ
P RS50
S E Q U ê N C I A  
L O G I C A  
DE P A S S O S
R S P E C T O S  
N O R M A L M E N T E  
E N V O L V I D O S  •
1 E x p l o r a ç ã o - levantar h i p ó t e s e s ;
- avaliar m é t o d o s  e modelos;
- pro c u r a r  a l t e r n a t i v a s ;
- f ormular m o d e l o s  ( c o m p o s i ­
ção de m é t o d o s  é modelos).
i
2 Ve r i f icação - Testar hip ó t e s e s ;




3 Es t imação - C á l c u l o s
4 C o n t r o l e - A v a l i a r  os c á l c u l o s ;
- A n á l i s e  de s i g n i f i c â n c i a  e 
risco.
5 P r e d i ç ã o - Fixar r e sultados;
- Ad o t a r  resul t a d o s .
Fig. 29 - S e q u ê n c i a  lógica de passos no p r o c e d i m e n t o  de 
c á l culo de estimativas-.
p r o d u t o  a e s t i m a r ,  e v i d e n t e m e n t e ,  e x i s t e m  p a d r õ e s  dif e r e n t e s  de 
f o r m u l á r i o s .  De modo i l u s t rativo, a Fig. 30 m o s t r a  o c a b e ç a l h o  e 
r odapé com as i n f o r m a ç õ e s  b á s i c a s  a toda e s t i m a t i v a  de custos 
para sua docume n t a ç ã o .
Neste trabalho, a c o d i f i c a ç ã o  que decorre no d e ­
s e n v o l v i m e n t o  para a p o s t e r i o r  d o c u m e n t a ç ã o  dos c o m p o n e n t e s  do 
produto, deve integrar a f o r m u l a ç ã o  de r e s u l t a d o s  no possível.
O R D E M  DE TAREFA: DATA:
CóDIGO: P R E P A R A D O  POR:
E S T I M A T I V A  DE: R E V I 5 A D 0  POR:
U N I D A D E  M O N E T á R I A :
ETAPA: P R E C I S Ã O :
C O N F O R M E  
0 
D E T A L H E  
S O L I C I T A D O
0 B 5 E R V A Ç 0 E S : INDICE DE INFLACAO:
O
D A T A  DE V A L I D . E 5 T I M . :
Fig. 31 - M o d e l o  g e n é r i c o  de f o r m u l á r i o  de e s t i m a t i v a  r e a l i z a d a
4.3. C U S T O S  P R P U R P R
Em 3.3 a p r e s e n t o u - s e  a s i s t e m á t i c a  para ap u r a ç ã o  
de cu s t o s  com o d e s e n v o l v i m e n t o  e em 3.4, para a e s t i m a t i v a  dos 
m e s mos. P n a t u r e z a  dos cu s t o s  ã apurar fica e v i d e n c i a d a  nos 
m e s m o s  e pelo p r ó p r i o  s e n t i d o  da tarefa, sendo i m p ortante d e s t a ­
car a forma de c o n s i d e r a ç ã o  dos mesmos no p r o j e t o  e na v i a b i l i ­
dade, r e l a c i o n a d o s  com sua forma contábil.
E x i s t e m  duas formas de se c o n s i d e r a r  os custos com
o d e s e n v o l v i m e n t o ,  para e f e i t o s  de alocação:
- como a t i v o  fixo;
- como d e s p e s a  do período.
P l o c a - s e  ' custos com o d e s e n v o l v i m e n t o  como ativo 
fixo, p o r q u e  todo d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o  , traz ben e f í c i o s  
d u r a n t e  a vida deste, portanto, deve ser d i f e r i d o  e d e p r e c i a d o  
c o n f o r m e  os c r i t é r i o s  da c o n t a b i l i d a d e  de custos.
P l o c a - s e  cu s t o s  com o d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  
como despe s a s ,  mais para efeitos de s i m p l i c i d a d e  do trabalho da 
c o n t a b i l i d a d e .  Também, sendo c o n t a b i l i z a d o s  os gastos com o d e ­
s e n v o l v i m e n t o  como d e s p e s a  do periodo, d i m i n u i - s e  o Inposto de 
R e n d a  a p a g a r .
I n d e p e n d e n t e  da c o n s i d e r a ç ã o  da c o n t a b i l i d a d e  
sobre o que é d e s p e s a  e o que é ativo fixo, dos custos com o 
d e s e n v o l v i m e n t o .  Para e f e i t o s  do d e s e n v o l v i m e n t o  de produtos, o 
que i n t e r e s s a  são os dados da c o n t a b i l i d a d e  real de custos que 
têm por o b j e t i v o  uma a p u r a ç ã o  dos custos o mais p r ó x i m a  da r e a l i ­
dade, para um c o n h e c i m e n t o  p r e c i s o , p o r  p a r t e  da empresa, sem a 
i n t e r f e r e n c i a  dos r e g u l a m e n t o s  fiscais que nem sempre refletem a 
realidade, como por e x emplo, a fixação de 10 anos para a depré-
c i a ç ã o de m á q u i n a s  em geral. N este sentido, c o n s i d e r a r e m o s  os 
custos com o d e s e n v o l v i m e n t o  como ativos fixos d e n t r o  da visão de 
t raba lho com os custos mais p r ó x i m o s  da realidade.
D u r a n t e  o d e s e n v o l v i m e n t o ,  a c o n t a b i l i d a d e  lançará 
è deb i t o  os g a s t o s  e consumos i n c o r r i d o s  com estes custos, na 
r e s p e c t i v a  conta de d e s e n v o l v i m e n t o ,  no ativo, como saldo ainda 
não d i s t r i b u í d o .
D e v e m o s  c o n s i d e r a r  também que uma tarefa e n c a m i ­
nhada para o d e s e n v o l v i m e n t o  de produto, pode ser um ferra m e n t a l  
e s p e c í f i c o . o u  em geral um ativo p e r m a n e n t e  onde, c o n s e q u e n t e m e n ­
te, o t r a t a m e n t o  contábil a rigor, implica na sua c o n s i d e r a ç ã o  
como ativo fixo.
No caso de pr o d u t o s  e sendo os custos do d e s e n v o l ­
v i m e n t o  c o n t a b i l i z a d o s  como ativos fixos, os cu s t o s  finais p e r m a ­
n ecem a déb i t o  na. respectiva conta _de d e s e n v o l v i m e n t o  eté que o 
p r o d u t o  entre em produção, p a s s a n d o  p o s t e r i o r m e n t e  ao ativo 
p e r m a n e n t e .  Pa r a  f e r r a m e n t a l , e t c ,  p e r m a n e c e m  à d e b i t o  até sua 
i m p l a n t a ç ã o  na fábrica.
C o m o  todo ativo fixo é d e p r e c i a d o  e, sendo que os 
r e f e r e n t e s  com d e s e n v o l v i m e n t o  i n c i d e m  d i r e t a m e n t e  sobre o p r o d u ­
to, estes são e n t ã o  a l ocados no CIF dos p r o d u t o s  d e f o r m a  direta 
(se o o e s e n v o  l-v i men i o foi um produto), ou i n d i r e t a  se for um
- C R I T é R I C S  DE D E P R E C Í P Ç S O
S e n d o  ativos fixos, cs custos com d e s e n v o l v i m e n t o  
p a s s a m  s ser d e p r e c i a d o s  pelos c r i t é r i o s  a d o t a d o s  pela C o n t a b i l i -
Esta será, por taxa periódica, c o n s t a n t e  ou variá 
vel ou por um valor fixo sobre os p r o d u t o s  se os custos do ativo 
fixo são r a teados por um d e t e r m i n a d o  número de p r o d u t o s  que serão 
vendidos.
Na g e n e r a l i d a d e  dos casos, as f e r r a m e n t a s  são 
d e p r e c i a d a s  por taxa per i ó d i c a .  Já com os custos com produ t o s ,  é 
mais c o m u m  e prático, d e p r e c i á - l o s  por valor fixo s o bre estes, em 
f u n ç ã o  de sua vida esperada, ou tempo d e s e j a d o  de r e t o r n o  do 
i n v e s t i m e n t o .
No quadro 14, é m o s t r a d a  a a l o c a ç ã o  das dois 
v a r i a n t e s  que p o d e m  surgir com o tra b a l h o  de d e s e n v o l v i m e n t o ,  bem 
como o tipo de d e p r e c i a ç ã o  n o r m a l m e n t e  a d o t a d o  para estes, mos- 
tra-se ta m b é m  o caso de e v e n t u a i s  f r a c a s s o s  ( d e s e n v o l v i m e n t o  
a b a n d o n a d o ) .
2. R E F L E X O S  DOS C U S T O S  COM 0 D E S E N V O L V I M E N T O
E i m p o r t a n t e  s a l i e n t a r  que os custos com o d e s e n ­
v o l v i m e n t o  d e v e m  ser c o n t r o l a d o s  porém, -não l i m i t a d o s  nos seus 
ga s t o s  e consu m o s .  R e s t r i ç õ e s  de custo para a tarefa p o d e m  levar 
a c o m p r o m e t e r  a q u a l i d a d e  do d e s e n v o l v i m e n t o  com o risco de 
d e r i v a r  em p r e j u í z o s  elevados. D e f e i t o s  em c o m p o n e n t e s  na fase de 
c o m e r c i a l i z a ç ã o ,  s i g n i f i c a m  sér i o s  t r a n s t o r n o s  para v e n d a s  e' para
o p r ó p r i o  d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o  que, às p r essas, d e v e r á  dar 
uma solução.
ON e s t e  sentido, sua a d e q u a d a  c o n s i d e r a ç ã o  como 
i n v e s t i m e n t o  i n f l u e n c i á v e l ,  no início do d e s e n v o l v i m e n t o ,  é 
f u n d a m e n t a  l .
4.4. P N á L I S E  C U 5 T 0 - B E N E F Í C I O
R a n á l i s e  c u s t o - b e n e f í c i o  no d e s e n v o l v i m e n t o  de 
produtos, pode ser e n t e n d i d a  como c o n s e g u i r  5 maior' o t i m i z a ç ã o  em 
c o n s i d e r a ç õ e s  t é c n i c o - e c o n ô m i c a s  do produto, d e sce os c o m p o n e n t e s  
i n f e r i o r e s  até o p r o d u t o  como um todo, p r o c u r a n d o  desta -’orma 
m i n i m i z a r  os custos finais do produto.
í TAREFA
CUS;OS CONSIDERADOS CGüü ATIVO FIXO CUSTOS CONSIDERADOS C 
'
OMO DESPESA
S DESENVOLVIDA CRITeRIO DE 
ALOCAÇÃO
i CRITeRIC DE DEPRECIA- 









l Produto CPv deste, 
no CIF, co­
rso custo de 
oepr ? c i a c a 0
! - valor fixo por pro­
duto.








Despesas ?ers:;. fla 
produção (no CIF dcs 
produtos vendidos 
pela sfiiprresa),
: Ho = :;cer- 
' raíiento 
! contábil 
0 ;i caos 
! período.
! Máquina ou 
i ferraaenta
CPv que uti- 
Iizs-Io (no 
CIF, coso 0 
custo de de- 
prec iaçso.









í Fracasse dc 
i desenvolvi- 
I aento de 
I produto, íná- 







! No encer- 
í raaersto . 
i contábil 
í do perío- 









Q u a d r o  14 - C o n s i d e r a ç õ e s  c o n t á b e i s  dos cu s t o s  com o d e s e n v o l ­
v i m e n t o  de produtos.
Neste s e ntido, pode-se dividir o p r o b l e m a  entre 
o t i m i z a r  a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  e otimizar o d e s e n v o l v i m e n t o  de 
a l t e r n a t i v a s .  Para o p r i m e i r o  caso, os p r i n c í p i o s  da teoria do 
valor c o n s t i t u e m  a p r i n c i p a l  f e r r a m e n t a  básica de análise. Para o 
s e g u n d o  caso, m é t o d o s  m a t a m á t i c o s  são i m p r e s c i n d í v e i s  para este 
trabalho.
S e g u i d a m e n t e ,  são citados os p r i n c i p a i s  m é t odos 
para os dois a spectos r e f eridos, c o m p l e m e n t a n d o  aos a p r e s e n t a d o s  
por PRHL & B E I T Z .
1. R n á l i s e  c u s t o - b e n e f í c i o  de a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o
R a n á l i s e  c u s t o - b e n e f í c i o  de a l t e r n a t i v a s  de s o l u ­
ção, p r e s s u p S e  a v a l i a r  um a s p e c t o  com várias v a r i a n t e s  já c o n c e ­
bidas, p r o c u r a n d o  uma m a i o r  relação c u s t o - b e n e f í c i o .
Para este fim, a p r e s e n t a m o s  d e t a l h a d a m e n t e  o p r o ­
cesso de a v a l i a ç ã o  de P R H L  & BEITZ, d e s c r i t o  em 2.3, sétimo 
passo.
C o n f o r m e  o p a s s o  1 do quadro 2, i d e n t i f i c a - s e  os 
o b j e t i v o s  e/ou c r i t é r i o s  de avaliação. No p a s s o  2, a p o n d e r a ç ã o  
dos pesos seria como ind i c a  a fig. 31. Na c o m p o s i ç ã o  do mesmo, os 
c r i t é r i o s  i n d i v i d u a i s  p a r c i a i s  são c o l o c a d o s  v e r t i c a l m e n t e  em 
n í v e i s  d e c r e s c e n t e s  de c o m p l e x i d a d e  e, h o r i z o n t a l m e n t e ,  c o n f o r m e  
os n d i f e r e n t e s  ca m p o s  de a v a l i a ç ã o  como t é cnico, econômico,' 
e r g o n ô m i c o ,  etc. 0 p a s s o  3, l istagem das G r a n d e z a s ,  está ind i c a d o  
na fig. 32 i l u t r a d o  para um sistema de l u b r i f i c a ç ã o  de mancais. 
Rpós ser a p r e c i a d a  a g r a n d e z a  das v a r i á v e i s  no p a s s o  4, t e ríamos
o valor global das s o l u ç S e s  como i ndicado no q u a d r o  15.
No p a sso 6 são c o m p a r a d a s  as v a r i a n t e s  de s o l ução
onde, com os p a r s m e t r o s  e o valor e s t a b e l e c i d o  para os c r i t é r i o s  
de av.aliação, é d e t e r m i n a d a  para cada v ariante de s o l u ç ã o  (veja 
q u a d r o  15), o valor da função critério, isto é:
n
F j = £ ' P j . V i j  
i = 1
S e n d o  n o n ú m e r o  de crité r i o s  p a r c i a i s  e j indica 
a j - é sima solução. C o m p a r a d o s  estes valores, o maior valor r e p r e ­
senta a melhor solução.
Co m o  é e v i d e n t e  que possíveis erros na v a l o r a ç ã o  
das varia n t e s  de solução p o s s a m  ter acontecido, a p r e s e n t a m o s  a 
s e g u i r  as s e g u i n t e s  c o n s i d e r a ç õ e s  c o m p l e m e n t a r e s .
- R n á l i s e  p r o b a b i l í s t i c a  para v a r i a n t e s  de solução
D e t e r m i n a n d o  para cada cri t é r i o  de a v a l i a ç ã o  sua 
c u rva de valor, isto é, a relação entre seu p a r â m e t r o  Kij (veja o
Tig. 31 - D e t e r m i n a ç ã o  dos c o e f i c i e n t e s  de pesos dos c r i t é r i o s
do s i s t e m a  (de P 0 H L - &  B E I T Z  [13]).
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n d á l •jam 0 J c , a
F M M M M f e i a i R f W 0  J009 0 J
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Fig. 32 - S i s t e m a  de c r i t é r i o s  e c o e f i c i e n t e s  de peso para 
ção de um s i s t e m a  de l u b r i f i c a ç ã o  de m a n c a i s  (de 
BEITZ t 19]). •
Critério de avaiiaçâ o Parâmetros Solução S* (motor M j Solução  5 | (m otor Mff Soluçào S m (motor M»)
N .° Título Cf P t. Nome *uunid. Param.A.i Valorv tl PPti Param.k a * a P iv a v«« PPtmI Pequeno consumo de combustível 0.3 Consumo de combustível gkWh 240 3 0.90 300 2 0,60 * i* v,„ P  ivm
2 Baixo peso 0,15 . Reiaçáopeso/potência *gkW 1,7 4 0.60 2,7 2 0,30 vt« P tv tmJ Fácil fabricação 0.1 Facilidade de fundição das peças — Regular • 1 0.10 Bom 2 0,20 - - ~
4 Vida longa q 0,2 Vida km 80.000 2 0.4 150.000 3 0.60 — — —n ---------- P . ------ - - - - — — — — —
Ip i- . — - - S*v„ - - Í P i  V» - -
se le- 
PflHL
Qu a d r o 15 - T a b e l a  de c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  (PPHL & BEITZ [13 3).
q u a d r o  15) e sei valor V i j , com sua u t i l i d a d e  incorporada (U i j = 
P i .Vij), teríamos uma curva de valor como mo s t r a  a parte superior 
da fig. 33. A s s o c i a n d o  probabi l idades às mesmas, pode-se c o n s ­
truir curvas de d i s t r i b u i ç ã o  de f r e q u ê n c i a  para cada alter n a t i v a  
gerando, assim, as d e n s i d a d e s  de p r o b a b i l i d a d e s  para as curvas de 
valor dos c r i t é r i o s  de avaliação, . tal como mo s t r a  a Fig. 33 na 
p a rte inferior, para um dado critério.
E s t a b e l e c i d o  o ponto do d e s e n v o l v i m e n t o  ou e s p e c i ­
f i c a ç ã o  (U i j = P i . U i j )  de cada a l t e r n a t i v a  j. Com o uso de e x p e c ­
tativa de valor, o valor e s p e r a d o  do E(Uij), para cada c r itério1
de a v a l i a ç ã o  i, é :
E C U i j )  = J UCYi). FCYij). dY i 
r
com
U(Yi) = função da curva de valor do c r i t é r i o  de a v a l i a ç ã o  i.
Yi = c ritério de a v a l i a ç ã o  i.
FCYij) = função de d e n s i d a d e  para o c r i t é r i o  de a v a l i a ç ã o  i na 
a l t e r n a t i v a  j.
C o n s i d e r a n d o  todos os c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  i, 
para cada a l t e r n a t i v a  j de solução, tem-se:
R íE C F j ) = Z J U (Y i ) . F C Y i j ) .dYi ' , ou
i = 1 r
E C Fj) = U + U + . . . . +  U
1j 2 j nj
D e s t a  forma e sendo que as á reas sob as funçSes é
í " d “ s T d d ã l l ~ í 2 7 T 7
1 ÍSdO d i s t r i b u i ç õ e s  de funções), as i n t e g r a i s  são avaliadas 
n u m e r i c a m e n t e  para obter a e x p e c t a t i v a  de valores.
- M o d e l o  Delphi para o t i m i z a ç ã o  das a l t e r n a t i v a s  de solução
0 m é t o d o  Delphi, d e s c r i t o  na sua aplic a ç ã o  para 
e s t i m a t i v a s  de c usto em 3.2.4., é l a r g a m e n t e  u t i l i z a d o  nesta 
a n á l i s e  para a o t i m i z a ç ã o  s u b j e t i v a  das cur v a s  de valor e curvas 
de p r o b a b i l i d a d e .
0 p r o c e d i m e n t o  para isto é o m e s m o  princípio 
a p r e s e n t a d o  em 3.2.4. (método Delphi a s s o c i a d o  a e s timativas de 
cu s t o )  .
2. O t i m i z a ç ã o  do d e s e n v o l v i m e n t o  da a l t e r n a t i v a  de solução
0 d e s e n v o l v i m e n t o  cria uma c o n f i g u r a ç ã o  gerada
Valor 
( u t i l i d a d e  
i n c o r p .)
üens idade 
de
p r o b a b i l i d a d e
m é d i a  da a l t e r n a t i v a 1 
m é d i a  da a l t e r n a t i v a  &
p a r â m e t r o  do cri t é r i o  
de a v a l i a ç ã o
Fig. 33 - Curva de valor e fu n ç ã o  da d e n s i d a d e  de- p r o b a b i l i d a d e s  
para um dado c r i t é r i o  de a v a l i a ç ã o  c o m  2 a l t e r n a t i v a s  
(de 5 I D D P L L  C 2 7 ] ).
de n t r o  de v a l o r e s  n u m é r i c o s  cas v a r i a v e i s  i n dependentes, g e r a l ­
m e n t e  não bem fixadas. Neste sentido, para obter a melhor e s p e c i ­
fi c a ç ã o  da c o n f i g u r a ç ã o ,  o p r o b l e m a  deve ser formulado, de modo 
geral, como uma o t i m i z a ç ã o  em função objetivo, que é m o n t a d a  
d e f i n i n d o  o v a l o r  total em termos de v a r i á v e i s  i n d e p e n d e n t e s  
( requi s i t o s )  c o m :
V (X , X , . . . . , X ) = m i n i m o
1 2 n
I g u a l d a d e s  e d e s i g u a l d a d e s  n e c e s s á r i a s  são d e s e n ­
v o l v i d a s  com possibilitíaoe definida, com re s p e i t o  a um possível 
. modo de f a l h a .
p ( X , X , . . . . , X ) = 0  i - 1 , n
i 1 2 n
0 (X , X , . . . . , X ) = 0 j = 1 , p 
j 1 2 p
R r e s o l u ç ã o  destes p r o b l e m a s  p a ssa n e c e s s a r i a m e n t e  
por técnicas n u m é r i c a s ,  sendo os mais i m p o r t a n t e s  citados a s e ­
guir.
- M é t o d o  do c á l c u l o  d i f e r e n c i a l
São- a m p l a m e n t e  c o n h e c i d a s  as t e o rias cláss i c a s  de 
c á l c u l o  d i f e r e n c i a l  para d e t e r m i n a ç ã o  a n a l í t i c a  de pontos ótimos.
0 m é t o d o  mais i m p o r t a n t e  para o t i m i z a ç ã o  constitui 
o m u l t i p l i c a d o r  de Lagrange, tendo a fu n ç ã o  o b j e t i v a d a :
o
V = V (X , X , ____, X ) ,
1 1 2  n
S u j e i t a  ás r e s t r i ç S e s  funci o n a i s :
(j = p (X , X X ), e
1 1 - 1 2  n
0 = 0  (X , X ......., X ) .
1 1 . 1 2  n
Se e s t a b e l e c e  a e x p r e s s ã o  de Lagrange:
é = v (x ,x ,...,x ) + e .p (x ,x ,...,x r + e .0 (x ,x ,...,x )
1 1 2
com 6 e 6 , sendo os m u l t i p l i c a d o r e s  de L a g r a n g e  e , pa-a estabe-
1 2 .
lecer o ponto ótimo, as segui n t e s  condi ç õ e s  d e v e m  ser s a t i s f e i ­
tas:
Se/Sx = 0 ; S B l S x  = 0 ; ; SÇ.ISx = 0
2 n
- O u t r o s  métodos
E x i s t e m  d i v e r s o s  métodos b a s e a d o s  p r i n c i p s l m e n t e  
na p r o g r a m a ç ã o  linear e p r o g r a m a ç ã o  não linear-, bem como c o n s i d e ­
rações ce c u s t o - v o  lume-lucro, as quais s n c o n t r a n - s e  d e s c r i t a s  na 
b i b l i o g r a f i a  corrente. »
4.5. A S S O C I A Ç R O  DOS P R O C E D I M E N T O S  T é C N I C O S  DOS P S D E C T C5 DE C'JS'CS 
às FASES DR M E T O D O L O G I A  DE D E S E N V O L V I M E N T O  DE P R G D U T 0S DE 
PRHL & BEITZ
Como a p r e s e n t a d o . e m  4.2, Cu s t o s  e I n v e s t i m e n t o s  a 
Estimar, foi c a r a c t e r i z a d o  a relevância e s e q u ê n c i a  dos custos e 
i n v e s t i m e n t o s  i n f l u e n c i á v e i s  ao novo produto, c o e r e n t e m e n t e  ao 
nível de c o n c r e t i z a ç ã o  do d e s e n v o l v i m e n t o ,  bem como o p r o c e d i m e n ­
to s i s t é m i c o  para. as e s t i m a t i v a s  a realizar..
Da m e s m a  forma em 4.3, C u s t o s  a Apurar, foi
a o r e s e n t a a o  tooo o p r o c e d i m e n t o  com estes custos, c a r a c t e r i z a n d o  
seu asoecto c o n t á b i l  e outras c o n s i d e r a ç õ e s .  Sobre a a n á lise 
c u s t o - b e n e í i c i o ,  t écnicas c o m p l e m e n t a r e s  f o r a m  a o r e s e n t a G a s , para 
uma m i n i m i z a ç a o  dos custos finais do produto.
E s t e  item aooroara os p r o c e d i m e n t o s  técnicos a p r e ­
sentados, a s s o c i a n d o  a m e t o d o l o g i a  nos seus passos e p r o c e d i m e n ­
tos relevantes. Para fins ilustrativos, será feita uma a p l i c a ç ã o  
s imulada com base num d e s e n v o l v i m e n t o  r e a l i z a d o  de um tanque de 
c o m b u s t i v e l  para c a m inhSes. Neste sentido, ele será a dequado s 
m e t o d o l o g i a  de P R H L  8. BEITZ, pois o p r o c e d i m e n t o  m e t ó d i c o  e m p r e ­
gado foi d i f e r e n t e ,  r e s a l t a n d o  os a s p e c t o s  f u n d a m e n t a i s  de custo. 
Pelas l i m itaçSes dos dados disponíveis, m u i t o s  a spectos citados 
por PRHL 8. B E IT2 e aqui c o n siderados, s erão s o m e n t e  mencionados.
fl empresa, do ramo m e t a l ú r g i c o ,  atua no setor de 
a u t o - p e ç a s  com p r o d u t o s  de aço estampado, ou seja, com uma e s p e ­
c i a l i z a ç ã o  no t r a t a m e n t o  de chapas finas de aço.
C o m o  i n dicado no c a p í t u l o  II, o p r o c e s s o  de d e s e n ­
v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  inici a - s e  com a o r d e m  de d e s e n v o l v i m e n t o  
e n c a m i n h a d a  pelo p l a n e j a m e n t o  de produto, d e c o r r e n d o  as s e g u i n t e s  
etapas :
4.5.1. ES T U D O  DR O R D E M  DE D E S E N V O L V I M E N T O
C o m o  a p r e s e n t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  após e n c a m i n h a d a  a 
o r d e m  de d e s e n v o l v i m e n t o  pelo p l a n e j a m e n t o  de produto, i n i c í a - s e
o p r o c e s s o  d e s c r i t o  de c l a r i f i c a ç ã o  da tarefa, até al c a n z a r  sua 
co r reta f o r m u l a ç ã o  e p o s t e r i o r  e l a b o r a ç ã o  da lista de req u i s i t o s  
para o p r o s s e g u i m e n t o  da mesma. Neste passo, após a c o n s i d e r a ç ã o  
dos d i versos s e t o r e s  e nvolvidos, s i g n i f i c a  que a tarefa é consi-
derada técnica e e c o n o m i c a m e n t e  viável.
Os a s p e c t o s  de custo c o n s i d e r a d o s  nesta fase são:
- r e c o n h e c i m e n t o  dos p r i n c i p a i s  custos i n f l u e n c i á v e i s ,  como i n d i ­
cado em 4.2 e s i n t e t i z a d o s  nas Fig. 25 e 26, da e s t r u t u r a  do 
preço de venda do p r o d u t o  e fluxos de a v a l i a ç ã o  e c o nômica;
- e s p e c i f i c a ç ã o  dos r e q u i s i t o s  f u n d amentais;
- o pro c e s s o  de clarificação, pode e n v o l v e r  a e s t i m a t i v a  da custos 
e i n v e s t i m e n t o s  não rea l i z a d a s  na fase de p l a n e j a m e n t o  Ge p r o ­
duto. 0 p r o c e d i m e n t o  e as técnicas d e c o r r e r i a m  como a p r e s e n t a d o  
em 4 .2 ;
- como indicado para o caso do custo com o d e s e n v o l v i m e n t o ,  pode- 
se proceder à sua e s t i m a t i v a  inicial, c o n f o r m e  os m é t o d o s  aara- 
sentados em 3.4, e a sua apuração, como i n d i c a d o  em 3.3, com a 
abertura da orcen de tarefa.
Para o e x e m p l o  s i m u l a t i v o  do tanque de c o m b u s t i -  
vel , a p r e s e n t a m o s  os r e s u l t a d o s  desta fas.e: .
'I.. l.ista de req u i s i t o s  da tarefa, indicada na fig. 34;
2. Custos e i n v e s t i m e n t o s  i n f l u e n c i á v e i s  do p r oduto, a p r e s e n t a d a  
na fig 35 com a a s t r u t r u r a  do preço de venda de um dos modelos; 
do produto e, na fig. 3-6, com os fluxos de a n á l i s e  de v i a b i l i d a d e  
econõmi c a ;
3. O r d e m  de tarefa para a p u r a r■custos com o d e s e n v o l v i m e n t o ,  como 
i n dicado na fig. 37.
1. Lista de req u i s i t o s
fi p r e s e n t e  lista de r e q u i s i t o s  foi e l a b o r a d a  









i. IIEflx V M M .  QUQiScES 
íícdêiaâ;
- 2 (2í0 L e-3W L)
Volume:
- 2Í0 L e M  L
- não tenta o vcluse do botai
- í íl de variação 
Fona: .
- 2í0 L: circular ; 3f0 L: retangular
- coapriKiito tanques { 1500 it
- altura livre dentro do tanque = 4iís
- variação de + II
M slÍú -
- aço
• Üaa£üfi£í 1Q i£Í'iil:
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- í saída ledidor de ccab.
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Ciaí4it í aa
- por fita de aço flexível !2xí
tanque
fita de «o 
ícnsarsna
fi pre-detersinada nonassi
kiQí^ Êi -fc ilisssiads
- bocal,circular.conforie norsa para ta&pa a* teesaaento
- S = Í0Í.Ò u
- variação de + II 
Conexões fô litgeza:
- Tasfsa de liipeza reaovível no tunoo
- Taêpa tipo ‘coserciai*
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Líquido: Faixa Operação: Condições de Arsazen: 
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* 6 anos sei corrosão
- 2 anos ses vazamento
6. m u
- área disponível exclusiva para a linha: IPA s2
- todo use de.e«iipaientss existentes set coipro- leter a produção atuai ’
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2. C u s t o s  e i n v e s t i m e n t o s  i n f l u e n c i á v e i s
Co m o  m c i c a d o  em 4.2, Custos e I n v e s t i m e n t o s  a 
bstimar, p r i m e i r a m e n t e  d e v e - s e  d e f i n i r  os r e q uisitos f u n d a m e n t a i s  
para a tarefa.
Para este fim, o custo de p r o d u ç ã o  do p r o d u t o  foi 
d e t e r m i n a d o  p r i m e i r a m e n t e  da e s t r u t u r a  de c o m p o s i ç ã o  de pr e ç o s  
(.fig. 35), que acusa um custo de p r o d u ç ã o  (05), de $ 3.755,47. 
Para a d e t e r m i n a ç ã o  destes custos, f oram e m p r e g a d o s  m é t o d o s  de 
j u l g a m e n t o  e c o n f e r ê n c i a ,  a MP foi d e t e r m i n a d a  pelo c o n h e c i m e n t o  
dos p r o d u t o s  s i m i l a r e s  no mercado, isto é, m e d i a n t e  relações de 
peso, d i m ensSes, tipo de material, etc, foi p ossível quantificar,
o mesmo, como m o s t r a  a fig. 38 para o c á l c u l o  de MP de capa.
La b e  d e s t a c a r  neste ponto que os valores m o n e t á ­
rios estao na u n i d a d e  m o n e t á r i a  corrente. No projeto, todos os 
v a l ores f orom i n d e x a d o s  ao índice o f i cial de inflação.
P a r a  o c á l c u l o  da MOD, n o v a m e n t e  pelo r e c o n h e c i ­
m ento de p r o d u t o s  s i m i l a r e s  foi e s t a b e l e c i d a  esta, cujo rigor 
p o r é m  não t o r n a - s e  s i g n i f i c a t i v o ,  uma vez que r e p r e s e n t a  em 
torno de 5%, como p o d e - s e  o b s e r v a r  na fig. 35 da e s t r u t u r a  do 
p reço de venda.
D e s t a  forma e s t i m o u - s e  o p r e ç o  de venda em $ 
9.419,28, a t e n d e n d o  ao c o n s i d e r a d o  no e s t u d o  de m e r c a d o  e p e r m i ­
tindo fixar pá r<5 o d e s e n v o l v i m e n t o  os cu s t o s  de p r o d u ç ã o  m á x i m o s  
p e r m i s s i v e i s , i n c i c a d o s  na lista de r e q u i s i t o s  da fig. 34. 
p r e c i s ã o  foi c o n s i c e r a d a  s a t i s f a t ó r i a  pelo nível que foi p o s s i v e l  
c o n h e c e r  pela s e m e l h a n ç a  com os p r o d u t o s  no mercado.
S o b r e  o i n v e s t i m e n t o  fixo, como indica a p r ó p r i a  
o r d e m  de tarefa, m u i t a s  m á q u i n a s  da i n d ú s t r i a  s e rem a p r o v e i t a d a s ,  
restando s o m e n t e  o f e r r a m e n t a l  e s p e c í f i c o  que, no entanto, é
\LEVANTAMENTO D E'V A TER IA  P R I U A
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pouco definivei neste estagio pelo d e s c o n n e c i m e n t o  de mu i t o s  
c o m p o n e n t e s  e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  das m a t r izes, principal f e r r a ­
m e nta para este tipo de produto.
Porém, para ap r e c i a r  o m á x i m o  p e r m i s s i v e l  dos 
i n v e s t i m e n t o s ,  c á l c u l o s  rápidos e s i m p l i f i c a d o s  neste e s t á g i o  
p e r m i t e m  sua d e t e r m i n a ç ã o ,  como i l u s t r a m  os fluxos da fig. 36, 
pelo p r o c e s s o  já i n d i c a d o  de colocar os i n v e s t i m e n t o s  como v a r i á ­
veis em relação à taxs de mínima a t r a t i v i d a d a .  C o n s i d e r a n d o  que o 
p r o d u t o  será i m p l a n t a d o  com recursos própr i o s ,  TMR de 15%, Walor 
residual das m á q u i n a s  de í.8 . 9 5 0,00 e d e p r e c i a ç ã o  fiscal, o 
i n v e s t i m e n t o  m á x i m o  p e r m i s s i v e l  a p r e s e n t a  $42.600.00, isto é, em 
torno de 1,8 vezes mais que o e s t i m a d o  na fig. 36. lal fato 
d e c o r r e  do b aixo nível do invest i m e n t o ,  em função às d i s p o n i b i l i ­
dades de m a q u i n a s ,  como indica a lista de r e q uisitos na fig. 34.
3. O r d e m  de tarefa
Os custos com o d e s e n v o l v i m e n t o  f orom c o n s i d e r a d o s  
d e s p e s a s  do p e r i o d o  e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  não existe um r e g i s t r o  
e s p e c í f i c o  como n o r m a l m e n t e  a c o n t e c e r i a  se este fosse c o n s i d e r a d o  
um ativo fixo. N e s s e  sentido, o f o r m u l á r i o  da fig. 37 i l u stra 
a q u e l e  usado q u a n d o  os d i s o ê n d i o s  são c s d i ta I i z a d o s .
4.5.2. C O N C E P Ç B DO
0 p r o c e s s o  nesta e t apa e n v o l v e  os passos jã a p r e ­
s e n t a d o s  na f i g . 3 e d e s c r i t o s  nas suas c o n s i d e r a ç õ e s  em 2.4.
Também, como a p r e s e n t a d o  em 4.2 e 4.4, este envol
ve os i m p o r t a n t e s  passos o e :
- seleção de v a r i a n t e s  de solução;
- a v a l i a ç ã o  de v a r i a n t e s  de solução.
C o n f o r m e  os passos d e s c r i t o s  na m e t o d o l o g i a  para 
esta fase, a p r e s e n t a m o s  na fig. 39 a e s t r u t u r a  de funç õ e s  e o 
p r o c e s s o  de d e r i v a ç ã o  da mesma, d e c o r r e n t e  da a n á l i s e  de s i s t e m a s  
e x i s t e n t e s  dos p r o d u t o s  da empresa, bem como das soluções e n c o n ­
tradas no m e r c a d o  nesta linha de p r o d u t o s .  fi fig. 40 a p r e s e n t a  
para algumas das p r i n c i p a i s  s u b - f u n ç õ e s  com as p o s s í v e i s  s o l u ­
ções.
Co m o  i n d i c a d o  em 2.4, Q u a r t o  Passo, realizada s 
c o m b i n a ç ã o  de p r i n c í p i o s  o b t é m - s e  as p o s s í v e i s  v a r i a n t e s  de s o l u ­
ção. Para a s e l e ç ã o  de variantes, PRHL & BEITZ [19], a p r e s e n t a  a 
tabela indicada na fig. 41. Este passo não teve o mesmo tipo de 
c o n s i d e r a ç ã o  i ndicado por PRHL & BEITZ, não e n t a n t o  a c o n s i d e r a ­
ção e similar pois, como indica a fig. 41 no item D, a m e sma tem 
que ser com custos e i n v e s t i m e n t o s  p e r m i s s i v e i s .
Na r eferida c o n s i d e r a ç ã o ,  como passo f u n d a m e n t a l  
que c o n s t i t u i  o mesmo, todos os c u s t o s  i n f l u e n c i á v e i s  f o r a m  
co n s i d e r a d o s .  R M P , e m b o r a  seja um c u s t o  m u i t o  i m f l u e n c i á v e l ,  
como mo s t r a  a c o m p o s i ç ã o  do c usto de p r o d u ç ã o ,  p o uco p o d e - s e  
fazer para i n f l u e n c í a  - l a pelas r e s t r i ç õ e s  im p o s t a s  em termos 
geomé t r i co s .
Os a s p e c t o s  i n f l u e n c i á v e i s  r e c a e m  ,portanto, no 
i n v e s t i m e n t o  fixo. Na Fig. 40 por e x . , as p o s s í v e i s  s o l u ç õ e s  para 
c o sturar tampas ( s u b - f u n ç ã o  2.2), as o p ç õ e s  . b á s i camente e s t ã o  
entre solda e enc r a v a d o .  Como a a p a r ê n c i a  c o n s t i t u i  um r e q u i s i t o  
importante, o e n c r a v a d o  foi c o n s i d e r a d o  e m b o r a  o i n v e s t i m e n t o
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quiaicas do I 
saterial i











P e n  it ir sair 





Adequa-se ao espa-- 
co disponível e — 
posição predeter.
-oforaa que perai- 
-c>ta araiazenar
Armazenar sem i 2 i
perdas
--------------------------, —  I
Evitar Movimentos! 3 I 
bruscos do tiuidoi i
--------- !__ 1•: I
Perfiiit ir el Saina-i 4 I 
çlo de impurezasi ! 
do cornbust ivel i i
Per»itir a entra-i 5 ! 
da do combust ivel i Í
Persitir a íi;<a- 1n j  • • > I£3.o do ised l a o r  £■ \
d r t S  5 5  i d a s  QQ I
combust i've] Í
P £TS1 i t ! f 5l t I KS~ 
vsto ã ionjjsrins
“C> do C5.5‘i I Pib5.0
M = Katéria 



















F i g .  3 9  - E s t r u t u r a  d e  f u n ç õ e s  p a r a  a s i m u l a ç a o  d o  t a n q u e  d e  
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Fig. 40 - P r i n c i p a i s  s u b - f u n ç ô e s  e suas p o s s í v e i s  s o luções
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Fig. 41 - Tabela de s e l e ç ã o  de variantes de s o l u ç ã o  na c o n c e p ç ã o  
do tanque de c o m b u s t í v e l .
reque r i d o  era s i g n i f i c a t i v a m e n t e  maior.
Para esta e stimativa, foi p r e c i s o  e l a b o r a r  o 
esboço da m á q u i n a  n e c e s s á r i a .  como m o s t r a  a fig. 4 2, cujo 
i n v e s t i m e n t o  e l e v a d o  exigiu u m m a i o r  d e t a l h a m e n t o  do sist e m a  
hidráulico, isto é, dada sua s i g n i f i c a n c i a  como i n v e s t i m e n t o  
i n f l u e nciável. Como já indicado, na d e f i n i ç ã o  d e t a l h a d a  de solt- 
ç3 es técnicas, a e s t i m a t i v a  fica mais p r ó x i m a  da d s t a r m i n s ç o O  
q u a n t i f i c a d a  e, nesse sentido, este podè se" obtido d i r e t a m e n t e  
dos fornec e d o r e s ,  como mostra o d e t a l h e  ainda maior- do sistema 
hidráulico, na fig. 43, p r o p o s t o  por um f o r n e c e d o r .
4.5.3. P R O J E T O  P R E L I M I N A R
N e sta fase, como i n d i c a d o , a a v a l i a ç ã o  e c o n ô m i c a  
após a c o n f i g u r a ç ã o  é d e t a l h a d a  pois c o m p o n e n t e s  são d e f i n i d o s  
b e m .  como o fluxo de produção, p e r m i t i n d o  que a e s t i m a t i v a  do 
custo' de p r o d u ç ã o  do produto, esteja mais p r ó x i m a  da q u a n t i f i ­
cação . .
• C o n f i g u r a d o s  os c o m p o n e n t e s ,  é p o s s í v e l  e s t i m a r  
com s u f iciente p r e c i s ã o  os i n v e s t i m e n t o s  como das m a t r izes. P 
fig 44 ilustra o m esmo para a matriz da tampa interna do tanque 
do modelo de 210 L.
C o m  o fluxo de p r o d u ç ã o  p r á t i c a m e n t e  definido, 
como mostra a fig. 45 para o m o d e l o  de 300 L, o c o n h e c i m e n t o  das 
m á q u i n a s  do p r o c e s s o  p r o d u t i v o  deste j u n t a m e n t e  com os i n v e s t i ­
mentos, levam a e s t i m a t i v a  final e d e f i n i t i v a  como a p r e s e n t a  a 
fig. 45. C o m p a r a d a  com a e s t i m a t i v a  inicial, a e s t i m a t i v a  final e 























Fig. 42 - E s b o ç o  do p r o j e t o  da m á q u i n a  f r i s a d o r a  e e n c r e v a d o r a
h o r i z o n t a l  pars o tanque de c o m b u s t í v e l
Fig. 43 - P r o j e t o  do sistema' h i d r á u l i c o
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Fig. 45 - Fluxo de p r o d u ç ã o  para o m o d e l o  de 300 L. no p r o j e t o  
preli m i n a r .
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Fig. 46 - E s t r u t u r a  do preço de venda na fase de p r o j e t o  p r e ­
liminar.
elementos, como K P e M 0 11 , az a p r e s e n t a
4.5.4. P R O J E T O  D E T R L H A D O
N esta fase, os cus t o s  do p r o d u t o  j a f o r a m  s u b s t a n ­
c i a l m e n t e  d e t e r m i n a d o s ,  c o n s t i t u i n d o  s fase d o c u m e n t a l  do mesmo, 
a fig. 47 ilustra um dos c o m p o n e n t e s ,  cujo i n v e s t i m e n t o  de ferra- 











Fig. 47 - D e t a l h e  de um c o m p o n e n t e  do tanque de c o n b u s t í v e l  na 
c o n c l u s ã o  do p r o j e t o  det a l h a d o .
C R P I T U L D  l
5. C 0 N C L U 5 0 E 5  E R E C G M E N D R Ç O E E
5.':. C 0 N C L Ü 5 C E 5  .
Rs c o n s i d e r a ç S s s  feitas soüre os asp e c t o s  de 
c u s t o s  no p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d utos, .aborcaram as 
três p r i n c i p a i s  a t i v i d a d e s  r e l a c i o n a d o s  com esta, sendo eles as 
e s t i m a t i v a s  de custos e i n v e s t i m e n t o s  a s e rem realizadas, os 
c ustos com o d e s e n v o l v i m e n t o  e a a n á l i s e  c u s t o - b e n e f i c i o .  Foi 
c a r a c t e r i z a d o ,  também, a i d e n t i f i c a ç ã o  da v i a b i l i d a d e  do p r o d u t o  
e s sua c o n s i d e r a ç ã o  para se dar a r e s p e c t i v a  r e l evância e i m p o r ­
tância a estes a s p e ctos, dado que no d e c o r r e r  d o  o r o c e s s o  d e  
d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  c o n s t i t u e m  um fator a c o n s i d e r a r  e, 
portanto, de d i f e r e n t e s  r e l e v â n c i a s  e i m p o r t â n c i a s ,  c o n f o r m e  o 
p r o d u t o  e o c o n t e x t o  (mercado, p o s s i b i l i d a d e s  tecnol ó g i c a s ,  
etc . J , e ele a s s ociado.
Rs c o n s i d e r a ç õ e s  d e s e n v o l v i d a s ,  tendo como s u p o r t e  
m e t o d o l o g i c o  a m e t o d o l o g i a  de P R HL & BEI72, p e r m i t e m  indicar o jà 
c o n n e c i d o  p o t e n c i a l  dos c o n t r o l e s  de c u s t o s  vistos de um e n f o q u e  
gerencial, desde que a p r o p r i a d a m e n t e  o r g a n i z a d o s .  Sobre os cus t o s  
com o d e s e n v o l v i m e n t o ,  podemos indicar que seu c o n t r o l e  e a v a ­
liação pode ser c o n s i d e r a d o  como sem o b s t á c u l o s  em q u a i s q u e r  
p r o d u t o s  a s erem d e s e n v o l v i d o s .  Este, porém, não é o caso do 
a s p e c t o  das e s t i m a t i v a s  de custo e i n v e s t i m e n t o s ,  cuja r e a l i z a ç ã o
na prática, pode a p r e s e n t a r  muitas d i f i c u l d a d e s ,  i n e r e n t e s  à 
p r ó p r i a  a t i v i d a d e  e l i mitada nos seus resultados.
Isto d e c o r r e  de que t r a b a l h a - s e  com um p r o d u t o  em 
d e s e n v o l v i m e n t o  sobre o qual não e x i s t e m  dados h i s t ó r i c o s .  C o n s e ­
q u e n t e m e n t e ,  d e v e - s e  apelar a outras fontes, p e l o s  m é t o d o s  d e s ­
critos, cujos res u l t a d o s  n o 'seu a s p ecto mais i m p o r t a n t e ,  a .preci­
são, depende m uito da e x p e r i ê n c i a  da e q u i p e  s o b r e  estimações,, 
pois mesmo a a n á l i s e  de s i g n i f i c â n c i a  e risco, um i ns t rumen to 
p o d e r o s o  para uma c h e c a g e m  dos r e s ultados o b t i d o s ,  p o d e  a p r e s e n ­
tar desvios se os c r i t é r i o s  e p r i n c í p i o s  i n iciais stíotsdos nas 
e s t i m a t i v a s  e s t i v e r e m  errados.
R d i f i c u l d a d e  aumenta, visto que i m p o r t a n t e s  m é t o ­
dos e modelos a p r e s e n t a d o s  têm c o m o  b a s e  c a c o s  da i n d ú s t r i a  
americana, cuja reaii d a c e  cifere da b r a s i l e i r a .  iJscos n a c i o n a i  
quase i n e x i s t e m , o que leva a este aspecto a ser -uns dos m a i s 
c r í t i c o s  no p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d utos, não o b s t a n t e  
a sua enorme relevância, de oferecer' ao d e s e n v o l v i m e n t o  e s t i m a t i ­
vas. s u f i c i e n t e m e n t e  c o r r e t a s  e o p o r t u n a s  de custos e i n v e s t i m e n ­
tos, para serem a preciados.
Os p r o c e d i m e n t o s ,  m é t o d o s  e t é c n i c a s  de c u s t o s  
com o d e s e n v o l v i m e n t o  e as e s t i m a t i v a s  de c u s t o s  e i n v e s t i m e n t o s  
do prod u t o  d e s c r i t o s  n e ste trabalho, p e r m i t e n  ser a p r e s e n t a d o s  
como de uso geral a toda m e t o d o l o g i a  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u ­
tos, embora tenhamos usado como suporte a m e t o d o l o g i a  de PRHL í, 
B E I T Z  , que a p r e s e n t a  as suas c a r a c t e r í s t i c a s  p r ó p r i a s .
S o bre o c u s t o - b e n e f í c i o ,  p o d e m o s  c o n s i d e r a r  a 
m esma conclusão, r e s a l t a n d o  que este a s p e c t o  foi c o n s i d e r a d o  
p a r c i a l m e n t e ,  apenas c o m p l e m e n t a n d o  o i n d i c a d o  por PRHL 8. 3 E I T Z. 
S o b r e  as c o n s i d e r a ç õ e s  d e s e n v o l v i d a s ,  cabe r e s s a l t a r  que envol-
vem, de modo geral, e l e v a d o  grau de c o m p l e x i d a d e  e são f r e q u e n t e ­
mente, i m p r a t i c á v e i s  sem o uso de p r o c e s s a m e n t o  de dados c o m p u t a ­
cional .
T o dos estes a spectos foram a s s o c i a d o s  a m e t o d o l o ­
gia de PfiHL 8. B E 1 T Z  de forma especifica, os quais c o n s e g u e m  
alc a n z a r  os o b j e t i v o s  de d e s e n v o l v e r  e d e t a l h a r  os a spectos de 
custos na m e t o d o l o g i a ,  para um maior c o n t r o l e  e a v a l i a ç ã o  dos 
m e s m o s .
a p l i c a ç ã o  simulada foi p a r t i c u l a r m e n t e  dir i g i d a  
ao p r o jeto apos o d e s e n v o l v i m e n t o  do produto, isto é, aos i n v e s ­
timentos com m á q u i n a s  e ferramentas. Em p r o d u t o s  como o tanque de 
comb u s t í v e l ,  a f a b r i c a ç ã o  não se realiza b a s i c a m e n t e  com m á q u i n a s  
u n i v e r s a i s  ( como tornos, f r e s a d o r a s , plainas, etc), e sim por 
f e r r a m e n t a s  e m á q u i n a s  e s p e c í f i c a s  que, p o s t e r i o r m e n t e ,  p r e c i s a m  
ser d e s e n v o l v i d a s .  Para estes casos, a e s t i m a t i v a  dos i n v e s t i m e n ­
tos fixos é p a r t i c u l a r m e n t e  c r i tico se c o m p a r a d a  com um p r o d u t o  
que p r e c i s a r á  para sua p r o d u ç ã o  de m á q u i n a s  u n i v e r s a i s .
De fato, na a p l i c a ç ã o  simulada, a parte crucial 
das cor r e t a s  e s t i m a t i v a s  não estava nos custos de p r o d u ç ã o  e sim 
no f e r r a m e n t a l  e m á q u i n a s  r e q u e r i d a s  e ainda nâo d e s e n v o l v i d a s ,  
este a s p ecto r e f orça mais uma vez o c o n t e x t o  c r í t i c o  que é a 
es t i m a t i v a  a p r o p r i a d a  de custos ou i n v e s t i m e n t o s  pois, todo r e c o ­
n h e c i m e n t o  o p o r t u n o  dos mesmos, só traz b e n e f í c i o s  para a e f i c á ­




Os r e c o m e n d a ç õ e s  acerca da c o n t i n u i d a d e  deste
trabalho, foram i d e n t i f i c a d o s  nas etapas c r u c i a i s  dos a s p e c t o s
de custos estudados. E n t r e  estes podemos citar:
- D e s e n v o l v e r  m o d e l o s  e s p ecif icos para e s t i m a t i v a s  de custos e 
i n v e s t i m e n t o s  de p r o d u ç ã o  em setores e s p e c í f i c o s  da industria, 
a s e m e l h a n ç a  da i n d ú s t r i a  americana.
- 9 n e c e s s i d a d e  de i n d i c a d o r e s  n a c i o n a i s  para a a t i v i d a d e  do d e ­
s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  na parte de e s t i m a t i v a s .
- PJ n e c e s s i d a d e  de s o f t w a r e  para os' vários m é t o d o s  e moda l os de 
e s t i m a t i v a s  e otimiz a ç ã o .
- E s t e n d e r  os a s p e c t o s  de custo a c o n s i d e r a r  a fases a n t e r i o r e s  
ao d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  e p o s t e r i o r e s  e este.
- E s t e n d e r  a a s s o c i a ç ã o  dos a s pectos de custeis a outras me todolo- 
g i a s .
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